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Resumen 
Con el fin de mejorar su posición en el mercado, una empresa que en la actualidad está 
dentro del mercado de vidrio templado, piensa en la implantación de una fábrica de vidrio 
laminado. El vidrio templado se utiliza para los vidrios laterales y traseros de los vehículos, 
mientras que el vidrio laminado se precisa para los parabrisas. 
La fábrica se implantará en una nave industrial ya existente y propiedad de la empresa.  
Para llegar a obtener un parabrisas de forma eficaz, eficiente y sostenible es necesaria una 
fábrica especialmente diseñada, preparada y organizada con los recursos humanos y 
materiales para llevar a cabo todos los procesos de fabricación según dichos objetivos.  
El presente proyecto estudia dichos procesos de producción y propone la distribución de los 
recursos y organización del trabajo para esta nueva fábrica. El proceso de fabricación se 
divide en 11 subprocesos y a cada uno de ellos se le asigna una sección. Para cada una de 
las secciones se realiza una definición, se especifica una situación en planta y finalmente se 
indica cuál es la distribución de maquinaria y personal más adecuado.  
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1. Prefacio 
1.1. Orígen del proyecto 
En el sector de la automoción, la seguridad de los vehículos cobra cada día más importancia, 
por este motivo los fabricantes de automóviles invierten muchos recursos para ofrecer al 
mercado vehículos con mejores prestaciones en este sentido.  
El  parabrisas es un producto que forma parte de la estructura de los vehículos y que influye 
en la seguridad de los ocupantes de los vehículos. Este producto es el principal conductor de 
energías de choque y por tanto es un elemento estructural a tener en cuenta en los 
vehículos. En caso de rotura el parabrisas no sólo debe permitir seguir transitando con una 
visibilidad clara sin que los vidrios caigan encima de los ocupantes del vehículo, sino que 
además en caso de accidente debe evitar que los ocupantes salgan despedidos.  
Para cumplir con las reglamentaciones necesarias a nivel europeo y poder ser utilizado en 
los vehículos, los parabrisas deben estar formados básicamente por dos vidrios unidos entre 
si por una lámina de polivinil butiral (PVB), es decir, vidrio laminado. 
Ante la posibilidad de abrirse nuevos mercados, una empresa dedicada a la fabricación de 
vidrio templado de seguridad para el sector de la automoción, se plantea crear una nueva 
fábrica para la producción de vidrio laminado. El vidrio templado se utiliza para las partes 
laterales y traseras de los vehículos, pero no para los parabrisas. 
Durante los últimos años la empresa recibe muchas peticiones para suministrar parabrisas, 
pero debido a la falta de recursos y medios necesarios para fabricar el vidrio laminado se 
pierden oportunidades para consolidar y ampliar la cuota de mercado. 
Muchos fabricantes intentan centralizar las compras para llegar a ser más competitivos y 
actualmente la empresa no está en disposición de ofrecer todo el vidrio necesario en un 
vehículo. Los fabricantes de vehículos se ahorran problemas de organización de material y 
prefieren recibir todo el vidrio de un modelo determinado de un solo proveedor. De este 
modo pueden conseguir también mejores condiciones comerciales.  
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1.2. Motivación 
La nueva fábrica dedicada exclusivamente a la fabricación de parabrisas requiere un estudio 
de los recursos materiales y humanos y de la organización de todos ellos para que funcione 
según se espera, es decir, con gran flexibilidad para satisfacer a las necesidades de los 
clientes, lo más segura para los trabajadores y sostenible para el medio ambiente.  
En la nave dada por el cliente, se estudia la posible disposición de los recursos dentro de la 
fábrica con el fin de que la producción sea lo más eficiente posible. A partir de un estudio 
detallado de cada sección, se estudian todos los procesos de producción, desde la recepción 
de la materia prima hasta la obtención del parabrisas con el fin que el flujo de materiales sea 
el más adecuado para la planta de producción.  
Además se propone la organización de personal necesaria para desarrollar la actividad 
productiva y se estudia la viabilidad económica del proyecto.  
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2. INTRODUCCIÓN 
2.1. Objetivos del proyecto 
Con el fin de poder ofrecer al mercado parabrisas de acuerdo con los requerimientos de los 
fabricantes de vehículos, el presente proyecto estudia cuál es la mejor distribución de las 
secciones y los procesos de producción y de organización del trabajo para producir 
parabrisas de la forma más eficiente y eficaz para la empresa, segura para los trabajadores y 
sostenible para el medio ambiente. 
2.2. Alcance del proyecto 
Se parte de la premisa que la nave industrial y los accesos a la misma los proporciona el 
cliente, así como también la localización de las oficinas. Partiendo de esta premisa, se 
estudia cual es la mejor distribución de las secciones dentro de la fábrica, así como los 
recursos materiales y de personal para alcanzar una fabricación flexible que garantice la 
seguridad de los trabajadores y al mismo tiempo sea sostenible con el medio ambiente. 
El presente proyecto se realiza en paralelo con el proyecto de propuesta de los procesos y 
equipos de producción para una fábrica de parabrisas de vidrio laminado. 
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3. FABRICACIÓN DE PARABRISAS 
En los últimos años, los fabricantes de automóviles han dedicado grandes esfuerzos a 
desarrollar la mejora de la seguridad en los vehículos. Los cristales del mismo, dado que 
significan una superficie más que considerable dentro de la carrocería del vehículo, son un 
elemento muy importante que debe contribuir a la seguridad de los ocupantes. El parabrisas 
frontal, por su comprometida posición, debe responder a unos determinados criterios de 
seguridad. 
Seguridad en la rotura. A diferencia de las lunas laterales de cristal templado, la principal 
característica de un parabrisas de vidrio laminado de seguridad, es que en caso de rotura no 
sólo nos debe permitir seguir transitando con una visibilidad clara, sino que en caso de 
accidente debe impedir que el ocupante salga despedido del habitáculo.  
Seguridad estructural. Para muchos fabricantes de automóvil, el parabrisas es el principal 
conductor de energías de choque de forma que este cristal no sólo tiene su importancia a 
nivel visual o estético, sino que ha pasado a ser un importante elemento estructural de 
nuestro vehículo. 
Dada la importancia como elemento de seguridad de los vehículos, los parabrisas deben 
estar homologados según el Reglamento 43 (BOE de 15 de febrero de 1984, con enmiendas 
en el BOE de 4 de abril de 1986 y en el BOE de 31 de marzo de 1987; procedimiento 
armonizado en el ámbito europeo por la Directiva 92/22/CEE armonización publicada en el 
BOE de 12 de octubre de 1993 y Directiva 2001/92/CE). 
Los parabrisas homologados según el Reglamento 43 deben ser de una calidad que permita 
reducir al máximo los riesgos de accidente corporal en caso de rotura. El vidrio deberá 
ofrecer suficiente resistencia a las tensiones que puedan producirse por choques producidos 
en condiciones normales de circulación, a los factores atmosféricos y térmicos, a los agentes 
químicos, a la combustión y a la abrasión. 
Los parabrisas deberán ser, además, suficientemente transparentes y no deberán provocar 
ninguna deformación apreciable de los objetos vistos a través del acristalamiento ni ninguna 
confusión entre los colores utilizados en la señalización de tráfico. En caso de rotura del 
parabrisas, el conductor deberá poder seguir viendo la carretera con la suficiente claridad 
para que pueda frenar y detener el vehículo con total seguridad. [1] 
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3.1. Aspectos técnicos de un parabrisas laminado 
La Figura 3.1 muestra un ejemplo de parabrisas laminado frontal de automóvil. 
 
Figura 3.1.- Aspecto común de un parabrisas de automóvil. 
En un primer examen se destacan las siguientes características: 
- Se trata de un acristalamiento de seguridad formado por dos hojas de vidrio unidas 
mediante una lámina intercalar de polivinil butiral (PVB). El PVB es polivinil butiral (polyvinyl 
butyral), una resina derivada del alcohol polivinílico [-(CH2-CHOH)n-] en el que se hacen 
reaccionar grupos OH con n-butiraldehido formando grupos acetálicos. Básicamente se usa 
para vidrios en la industria automovilística y es fabricado por unas pocas compañías. Viene 
caracterizado, desde el punto de vista químico, por la longitud de la cadena polivinílica y el 
contenido de grupos acetálicos. En la Figura 3.2 se observa la composición básica de un 
acristalamiento laminado.  
- Sobre su cara interna puede incorporarse una impresión de serigrafía en esmalte de color 
negro opaco a la luz. 
También es posible la incorporación de un botón metálico sobre la cara interna del 
acristalamiento para la sujeción de un retrovisor. 
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Figura 3.2.- Composición del conjunto laminado. 
El desarrollo de la fabricación de un modelo de parabrisas requiere una especificación 
detallada de una serie de datos técnicos para la configuración de todo el proceso de 
fabricación del modelo en cuestión. 
Esta información normalmente viene especificada por un plano debidamente acotado que 
incluye los datos técnicos necesarios para la fabricación inequívoca del parabrisas. El 
asesoramiento del fabricante del parabrisas durante la etapa de diseño del vehículo, se 
convierte en un factor clave para asegurar la viabilidad de producción y montaje del vehículo 
proyectado.  
Generalmente, la información plasmada en los planos puede no ser suficiente para una 
definición completa de las especificaciones de fabricación del parabrisas. Así, el contorno del 
desarrollo en plano de la pieza puede definirse en el mismo plano o bien en una plantilla de 
corte de la cual se extrae el perímetro de la pieza en plano.  
Por otro lado, la curvatura de superficie de un parabrisas es un dato complejo de definir 
mediante un plano. La práctica habitual lleva a trabajar a partir de una plantilla de control de 
curvatura proporcionada por el fabricante del vehículo. Esto facilita las tareas de conformado 
y comprobación de curvatura para el fabricante de parabrisas. 
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En la Tabla 3.1 se destacan las especificaciones principales y secundarias de un parabrisas 
de vidrio laminado de seguridad tal como se establecen en el Reglamento 43. Estas 
especificaciones proporcionan toda la información necesaria para la fabricación del 
parabrisas. 
De este modo el parabrisas debe incorporar la marca de homologación impresa sobre el 




• Forma y dimensiones. 
• Curvatura de la superficie. 
• Número de hojas de vidrio: n. 
• Número de láminas intercalares: m. 
• Espesor nominal del parabrisas: e (±0,2n mm). 
• Espesor nominal de intercalar/es: e2. 
• Espesor nominal del vidrio exterior: e3. 
• Espesor nominal del vidrio interior: e1. 
• Tratamiento especial del vidrio. 
• Naturaleza y tipo de intercalar/es. 
CARACTERÍSTICAS 
SECUNDARIAS 
• Naturaleza del vidrio. 
• Coloración del vidrio (incoloro/tintado). 
• Coloración del intercalar (incoloro/tintado). 
• Bandas de oscurecimiento (SI/NO). 
• Conductores incorporados (SI/NO). 
Tabla 3.1.- Especificaciones de un parabrisas. 
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3.2. Ciclo de fabricación de un parabrisas laminado 
3.2.1. Definición 
La fabricación de un parabrisas frontal de automóvil, como acristalamiento curvado y 
laminado, viene definido por la ilustración de un ciclo de operaciones en la Figura 3.3. Los 
elementos de partida son los siguientes: 
a) Vidrio plano flotado. 
b) Polivinil butiral; comúnmente llamado PVB. 
c) Esmalte negro. 
d) Otros. 
El grupo (Otros) se ha incluido para considerar aquellos elementos secundarios que pueden 
aparecer en la fabricación de un modelo de parabrisas como es la posible incorporación de 
un botón metálico para la sujeción de un retrovisor sobre la cara interna del parabrisas. 
 
Figura 3.3.- Ciclo de fabricación. 
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El concepto básico del ciclo es la transformación de vidrio plano float en un acristalamiento 
formado por dos hojas de vidrio curvadas y adheridas entre sí por una lámina intercalar de 
PVB. De este modo se acota el ciclo de fabricación a partir de la recepción de las materias 
primas mencionadas, hasta la expedición de los parabrisas curvados laminados 
debidamente embalados y aptos para su transporte. 
3.2.2. Etapas del ciclo de fabricación 
El ciclo de fabricación de un parabrisas laminado consta de una serie de etapas 
secuenciales en la que intervienen varios elementos de partida que confluyen.  
Por un lado está la pareja de vidrios que formará el parabrisas. Es importante destacar que 
deben ser considerados como una pareja y no como dos vidrios individuales, ya que viajan 
juntos en el proceso de fabricación del conjunto laminado. El esmalte entra en el proceso 
sobre uno de los vidrios de la pareja (el interior de la curva generalmente).  
Por otro lado, el PVB entra en el proceso para ensamblar el conjunto en lo que acabará 
siendo el parabrisas laminado como producto acabado. 
En la Figura 3.4 se muestran las etapas del ciclo de fabricación: 






















Figura 3.4. Etapas del ciclo de fabricación.  
De acuerdo con la figura anterior, a continuación se ofrece una descripción breve de cada 
etapa para tener una visión global del proceso en su conjunto y de las operaciones 
principales a realizar. [2] 
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1) Corte 
El vidrio plano float se corta con el tamaño y forma requeridos. Se parte de una plancha de 
vidrio plano de 6000 x 3210 mm que se puede considerar como formato estándar en la 
industria del vidrio plano. Existen dos operaciones básicas secuenciales en la etapa de corte: 
- Corte de primitivos: el vidrio se corta en rectángulos que contengan el parabrisas para 
facilitar la posterior manipulación y corte de formas. 
- Corte de formas: se recorta la forma final de cada hoja del parabrisas con el tronce 
correspondiente del excedente de vidrio dentro del primitivo. 
2) Canteado 
Una vez abierto el corte en el vidrio, las aristas vivas del contorno del vidrio se eliminan para 
permitir su manipulación tanto en su proceso de fabricación como en el montaje posterior en 
el vehículo. A esta etapa se pueden asignar dos operaciones básicas: 
- Pulido de cantos: es un proceso de desbaste de vidrio en el cual se disipa una considerable 
cantidad de calor por efecto Joule sobre el punto de mecanizado de la herramienta sobre el 
vidrio. Con el fin de proteger las herramientas de las elevadas temperaturas es necesario 
disipar el calor generado gracias a la acción de un refrigerante como el agua. 
- Lavado: durante el canteado, el desbaste de vidrio se deposita sobre la superficie de la hoja 
en forma de polvo de vidrio. El lavado se convierte en una operación imprescindible para la 
eliminación de este polvo de vidrio. 
3) Serigrafía 
El vidrio interno del parabrisas, suele incorporar una impresión de esmalte de color negro 
sobre su cara interna de la curva. El esmalte utilizado es de tipo vitrificable, es decir, tiene la 
capacidad de pasar a formar parte de la masa del vidrio una vez se ha sometido al 
tratamiento térmico que tiene lugar en el horno de curvar. Así el esmalte permanece 
inalterable a lo largo del tiempo. Podemos distinguir claramente dos procesos:  
- Impresión de esmalte: consiste en un barrido de esmalte sobre una pantalla que actúa de 
filtro y que deja pasar esmalte a su través de acuerdo con el diseño del parabrisas. La 
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pantalla se fabrica como una tela fotosensible tensada en un marco, donde previamente se 
insola el diseño de impresión de esmalte sobre el vidrio. 
- Secado: el secado de la pieza se realiza por recocido mediante un sistema de calefacción 
controlada. 
4) Curvado 
Una vez se procesan el par de vidrios planos que compondrán el parabrisas, se procede a 
proporcionarles la curvatura superficial de acuerdo con su diseño. Esta etapa tiene gran 
influencia en las etapas posteriores por ser un elemento crítico en la calidad del laminado 
final.  
En el proceso de curvado, las hojas de vidrio se curvan por parejas por el método de 
gravedad en un mismo molde de curvado, con el fin de que el ajuste de la curvatura entre las 
caras de contacto sea el mejor posible. 
5) Preparación de lámina de PVB 
La preparación de la lámina de PVB que se intercala entre los dos vidrios se prepara según 
las especificaciones del parabrisas. Cada modelo requiere su lámina específicamente 
cortada y preparada para un ensamblado correcto con el par de vidrios. Podemos distinguir 
dos procesos: 
- Corte de lámina de PVB: el PVB recibido en rollos, se desenrolla y se coloca en tensión 
para efectuar el corte de la lámina. Ésta debe ser ligeramente superior al vidrio para permitir 
el corte de PVB excedente. 
- Relajación: las láminas de PVB son apiladas y dejadas en reposo para que adopten su 
tamaño definitivo después de la tensión que se les ha aplicado para su corte. De este modo 
se evita el encogimiento del PVB una vez ensamblado con los vidrios. 
6) Ensamblado 
El par de vidrios curvados se ensambla colocando la hoja de PVB intercalada entre ambos 
vidrios. Este proceso es responsable de las propiedades de adhesión del conjunto laminado. 
Las operaciones a considerar son: 
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- Ensamblado vidrio-PVB: los vidrios se separan entre sí para situar la lámina de PVB con el 
centrado correspondiente. 
- Recorte de PVB excedente: la lámina es ligeramente mayor que el par de vidrios, por este 
motivo es necesario recortar el excedente de PVB alrededor de todo el contorno del conjunto 
ensamblado.  
 7) Laminado 
Esta etapa tiene por objeto preparar el conjunto laminado para el proceso de autoclave. 
Podemos distinguir dos operaciones a realizar en esta etapa: 
- Eliminación de aire: se expulsa el aire comprendido entre vidrio y PVB, para evitar la 
posterior formación de burbujas. 
- Sellado de bordes: se sellan los bordes del contorno del parabrisas, de forma que el 
acristalamiento queda herméticamente cerrado. Esto evita la penetración de aire por el 
contorno del laminado. 
8) Autoclave 
Esta última fase confiere la unión final al conjunto laminado. El objeto de esta operación es 
por un lado, disolver en la masa de PVB el posible aire restante procedente de la etapa de 
eliminación de aire, y por otro permitir la fluidez de la lámina de PVB para un estrecho 
contacto con el vidrio; evitando siempre que el medio de transferencia de calor (aire) penetre 
por los bordes del laminado. 
El conjunto laminado es introduce en el sistema de autoclave, que somete a los parabrisas a 
un ciclo de combinaciones de temperatura-presión-tiempo que con los parámetros 
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4. ALTERNATIVAS DE DISTRIBUCIÓN EN PLANTA 
De acuerdo con la nave industrial dada por el cliente, se estudia la distribución en planta 
óptima para la fábrica de parabrisas. 
4.1. Tabla relacional de actividades 
Para realizar este estudio se utiliza el diagrama de relaciones de actividades. Este incorpora 
información sobre la importancia relativa de una sección con respecto otra, pero en ningún 
caso incluye información sobre la superficie necesaria. La importancia relativa indica la 
conveniencia de que una sección se encuentre cercana a otra sección según sea el nivel de 
su interacción. [4] 
Inicialmente se determina cuales son las diferentes actividades que se realizan en la 
implantación y se definen las relaciones de proximidad más adecuadas entre todas ellas 
para un buen flujo de materias y personas. Con esta información se pueden generar 
diferentes propuestas de distribución para finalmente escoger la más óptima. 
 
CAUSAS DE LA RELACIÓN
1 Utilización de equipos comunes 
2 Recorrido del personal 
3 Recorrido del producto o materia 
4 Inspección de control 
5 Procesos no relacionados 
6 Recorrido ocasional del personal 
7 Suministro 
8 Conveniencias personales 
9 Calor, ruidos, vibraciones 
Tabla 4.1.- Leyenda de causas de relación. 
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La tabla 4.1 indica las diferentes causas de la relación. En la Figura 4.1 se muestran las 
relaciones entre actividades, indicando con una letra la proximidad recomendable y con un 
número su causa.  
4.2. Diagrama relacional de actividades 
Con la información de la Tabla 4.1 de relaciones de actividades se obtiene la Figura 4.1, que 
representa de forma gráfica la necesidad de aproximación o distanciamiento entre las 
diferentes actividades. 
1. ZONA CARGA / DESCARGA
2. ALMACÉN VIDRIO PLANO
3. CORTE PRIMITIVOS











9. PROCESO DE AUTOCLAVE
ACTIVIDADES CODIGO TIPOS DE RELACIÓN
A - ABSOLUTAMENTE NECESARIO
E - ESPECIALMENTE IMPORTANTE
I - APROXIMACIÓN IMPORTANTE
O - APROXIMACIÓN ORDINARIA
A - APROXIMACIÓN NO RECOMENDABLE
U - APROXIMACIÓN SIN IMPORTANCIA
Figura 4.1.- Diagrama relacional de actividades. 
Las relaciones más destacadas son las de la zona de carga/descarga (código de actividad 
número 1) con la sección de almacén de vidrio plano (2) y con la sección de almacén de 
producto acabado (12). Esta relación de proximidad es obvia teniendo en cuenta que el 
material que llega a la fábrica se descarga y seguidamente pasa a la sección de almacén de 
vidrio plano sin tener que pasar por otras secciones. Por el mismo motivo es imprescindible 
que la sección de almacén de producto acabado sea adyacente a la zona de carga de los 
camiones. Cualquiera otra distribución implicaría un desplazamiento innecesario de materia 
peligrosa y pesada por otras secciones de la fábrica perjudicando el funcionamiento normal y 
poniendo en peligro a los operarios. 
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Por otro lado, las secciones de almacén/preparación de PVB (6), ensamblado (7) y laminado 
(8) también deben estar muy próximas. Estas tres secciones mantienen las mismas 
relaciones con las otras secciones de la fábrica y están muy relacionadas entre sí. 
De forma más global, se observa como las secciones de fabricación están bien definidas y 
cada sección debe estar muy próxima a su precedente y a su siguiente.  
Por lo que hace referencia al distanciamiento, la zona de carga/descarga debe estar lo más 
distanciada de todas las secciones de fabricación excepto las secciones de almacén de 
vidrio plano y de almacén de producto acabado.  
También cabe destacar que las oficinas deben estar lo más separables posibles de las 
zonas de trabajo, en especial de la zona de almacén de vidrio plano (2) y de curvado (5). 
Con esta medida se intenta eliminar el riesgo hacia los trabajadores que deban ir a las 
oficinas.  
4.3. Diagrama relacional de espacios 
Para poder realizar la distribución de las secciones dentro de la nave y la colocar la 
maquinaria y el personal dentro de la nave industrial resulta imprescindible valorar el espacio 
requerido por cada una de las diferentes secciones. [5] 
 
CÓDIGO NOMBRE DE LA ACTIVIDAD SUPERFICIE APROX. (m2) 
1 Carga-descarga 525 
2 Almacén de vidrio plano 830 
3 Corte de primitivos 680 
4 Procesado en plano 1000 
5 Curvado 1070 
6 Almacén y preparación de PVB 270 
7 Ensamblado 230 
8 Laminado 540 
9 Autoclave 700 
10 Control final 82 
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11 Embalaje 790 
12 Almacén de producto acabado 1080 
13 Oficinas 350 
14 Vestuarios 300 
Tabla 4.2.- Superficie necesaria para cada sección. 
4.4. Alternativas de distribución en planta 
A partir del diagrama relacional de espacios se pueden plantear las alternativas de 
distribución de actividades en planta, valorando las necesidades de espacio y el tipo de 
relación entre actividades. En las figuras 4.2 y 4.3 se muestran dos opciones de distribución. 
 
Figura 4.2.- Alternativa 1 de distribución en planta 
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Figura 4.3.- Alternativa 2 de distribución en planta 
 En las distribuciones planteadas existen elementos coincidentes ya que no se 
pretende modificar los accesos y servicios de la nave. Éstos son el área de carga-descarga 
(1) para la recepción y expedición del material, las oficinas (13) y los vestuarios (14). El 
acceso principal por donde deben entrar los camiones determina una única posibilidad en 
cuanto a la situación para la recepción y expedición de vidrio. 
Para satisfacer la condición de relación absolutamente necesaria entre el área de carga-
descarga con el almacén de vidrio plano (2) y el almacén de producto acabado (12), se 
plantean las distribuciones en forma de U, aprovechando la longitud de la nave y dejando 
dos pasillos centrales para la circulación de personas y materiales. 
En la alternativa 2 según la figura 4.3, las oficinas quedan próximas a la zona de expedición 
del producto acabado y alejadas del almacén de vidrio plano. Por razones de seguridad en la 
recepción y manipulación del vidrio plano en formato grande la alternativa 2 resulta más 
adecuada que la disposición inversa de la alternativa 1 (Fig.4.2). Asimismo las tareas 
administrativas en  la expedición de producto requieren la proximidad de las oficinas. 
En la alternativa 1, el almacén de PVB queda alejado de los accesos principales y 
secundarios mientras que en la alternativa 2 queda junto a un acceso secundario. De este 
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modo se da la posibilidad de abastecer el almacén de PVB sin la necesidad de circular por la 
planta. 
Por consiguiente se concluye que la alternativa 2 resulta más adecuada que la alternativa1. 
A continuación se muestra la distribución en planta propuesta tras realizar el estudio de los 
parámetros que afectan a esta decisión. 
Figura 4.4.- Distribución en planta de la fábrica. 
En la figura 4.4 se aprecia como la sección de almacén de vidrio plano (2) y la sección de 
almacén acabado (12) están muy próximas a la zona de caga/descarga (1). Las secciones 
se sitúan siguiendo los procesos necesarios en cada momento hasta llegar a obtener el 
producto acabado y embalado.  
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5. DESARROLLO DE LA INSTALACIÓN 
5.1. Requerimientos del cliente 
5.1.1. Emplazamiento 
El emplazamiento escogido para la implantación de la instalación es una nave industrial 
ubicada en el polígono Bufalvent del término municipal de Manresa. 
La Figura 5.1 muestra una fotografía de la nave industrial en la cual se implanta la fábrica de 
parabrisas. 
 
Figura 5.1.- Fotografía de la nave industrial.  
El sitio en cuestión dispone de una superficie total de 10.000 m2, de los que 8.500 m2 son 
cubiertos y útiles. La planta de la nave tiene forma rectangular, quedando dividida por un 
columnado central a todo lo largo. En la Figura 9 se observa la planta de la nave donde se 
implanta la línea de producción. A primera vista se observa que dispone de un acceso 
principal y tres accesos secundarios. El acceso principal consta de dos puertas 
independientes, separadas por la columna central de la nave. A lado y lado de esta columna 
quedan destinadas las zonas de carga y descarga de mercancías. 
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Figura 5.2.- Vista en planta de la nave.  
Las características principales del emplazamiento son: 
Superficie total:  12.830 m2. 
Superficie cubierta:    8.470 m2. 
Superficie útil de la nave: 8.150 m2. 
Largo útil de la nave:  151 m2. 
Ancho útil de la nave:      55 m2. 
Superficie oficinas:  2 plantas de 175 m2. 
5.1.2. Objetivos de producción 
Los principales requerimientos de producción que plantea el cliente se resumen en los 
siguientes puntos: 
- - El producto objeto de fabricación es del tipo parabrisas laminado de seguridad 
destinado a acristalamiento frontal de automóviles tipo turismo, o vehículos industriales 
de dimensiones similares. 
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- Las tendencias actuales en cuanto a diseños y normativas vigentes de seguridad para 
acristalamientos de vehículos a motor exigen un producto de alta calidad y seguridad 
garantizada. Los parabrisas fabricados deben cumplir así con las exigencias del mercado 
de primer equipo. 
- Los lanzamientos de producción se realizarán bajo pedidos de suministro en firme, por lo 
que la instalación debe ofrecer la flexibilidad necesaria para satisfacer demandas 
variables de producción con costes eficientes. Esto implica la fabricación rentable de 
series de fabricación variables. 
- La entrega del producto acabado y embalado se realizará ExWorks, es decir en fábrica. 
De este modo el proceso industrial finaliza con la entrega del producto acabado y 
embalado al transportista designado. 
5.2. Distribución de secciones en planta  
La línea de fabricación se desarrolla por secciones, de forma que cada sección realiza unas 
operaciones determinadas del ciclo de fabricación. Asimismo, la delimitación por secciones 
proporciona una cierta independencia a cada sección, es decir, posibilita la producción de 
series simultáneas de distintos modelos. Aquí el espacio juega un papel fundamental para el 
almacenaje de producto intermedio en curso de fabricación. 
Considerando la regularidad de formas de la nave y el espacio disponible, una distribución 
de la línea de producción a modo de U resulta óptima considerando que la nave está 
preparada con zona de carga y descarga por la misma ala de la nave. De esta manera el 
producto en curso de fabricación circula de sección en sección sin necesidad de 
movimientos innecesarios dentro de la planta. Movimientos y manipulación innecesarios del 
producto semielaborado pueden ser una fuente de roturas y desperfectos de un material tan 
delicado como es el vidrio, además de poder ser peligroso para los trabajadores.  
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Figura 5.3.- Secciones de la planta de fabricación de parabrisas. 
En la Figura 5.3 se ve como se distribuyen las distintas secciones de la línea de producción 
en la nave. Se disponen de tal manera que dejan libre un pasillo central para la circulación 
de personas y productos y su distribución permite la entrada/salida por cada uno de los 
cuatro accesos exteriores así como accesos internos a oficinas, vestuarios y armarios 
eléctricos. 
La Tabla 5.1 representa una relación de operaciones asignadas específicamente a cada 
sección y se relaciona con los materiales que intervienen en cada una de ellas. 
Una primera consideración a destacar en la asignación de procesos por secciones es el 
hecho de que la etapa de corte queda dividida entre la sección de corte rectilíneo, donde se 
cortan las hojas rectangulares, y la sección de procesado, donde se realiza el recorte de 
formas definitivas del parabrisas. La sección de procesado engloba el corte de formas, así 
como las etapas de canteado y serigrafía. Posteriormente, dentro del desarrollo de cada 
sección, se profundiza en la descripción de las operaciones de proceso de cada sección. 
 







OPERACIÓN Vidrio ext. Vidrio int. PVB Esmalte 
Recepción X X   
ALMACÉN DE VIDRIO 
Almacenaje X X   
SECCIÓN DE CORTE Corte de primitivos X X   
Corte de formas X X   
Tronce de formas X X   
Canteado X X   
Lavado X X   
Impresión de esmalte  X  X 





X    
SECCIÓN DE 
CURVADO 
Curvado del par de 
hojas 
X X  X 
Recepción de rollos   X  
ALMACÉN DE PVB 
Almacenaje de rollos   X  
Corte de lámina PVB   X  SECCIÓN DE 
PREPARACIÓN DE 
PVB Relajación   X  
Ensamblado  vidrio-
PVB 
X X X X 
SECCIÓN DE 
ENSAMBLADO Recorte de PVB 
excedente 
X X X X 






OPERACIÓN Vidrio ext. Vidrio int. PVB Esmalte 
Eliminación de aire X X X X SECCIÓN DE 
LAMINADO Sellado de bordes X X X X 
SECCIÓN DE 
AUTOCLAVE 
Ciclo de autoclave 





X X X X 
Almacenaje  X X X X ALMACÉN DE 
PRODUCTO ACABADO Expedición X X X X 
Tabla 5.1.- Relación entre secciones, operaciones y materiales. 
A continuación se explica con más detalle cada una de las distintas secciones de la planta de 
fabricación, destacando las características y/o particularidades de cada una. Se sigue un 
criterio común para definir cada una de las secciones para permitir una fácil identificación de 
los factores clave que permiten la justificación del equilibrio entre secciones de la instalación. 
Así pues, para cada sección de la planta se desarrollan los siguientes conceptos: 
a. Definición. 
b. Situación en planta. 
c. Distribución de maquinaria. 
d. Personal necesario. 
5.2.1. Almacén de vidrio plano 
a) Definición 
El almacén de vidrio plano es la sección de aprovisionamiento de vidrio tal y como se recibe 
por parte de los proveedores de vidrio flotado. El almacén comprende una zona de recepción 
y manipulación y un área destinada al almacenamiento propiamente dicho.  
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La recepción y almacenaje del vidrio es el punto de partida del ciclo de producción de la 
instalación, por tanto la logística de aprovisionamiento es un factor básico a asegurar dentro 
de la actividad productiva. Una buena rotación del vidrio dentro del almacén indica un buen 
funcionamiento de la sección. 
b) Situación en planta 
El almacén queda localizado próximo a la zona de carga/descarga junto al acceso principal 
de la nave. Esto se justifica por razones de optimización de tiempos de descarga en la 
operación de recepción de los paquetes de vidrio plano en planta y para la seguridad de los 
trabajadores.  
Por motivos de seguridad, durante la operación de recepción de vidrio plano esta zona 
queda restringida al personal responsable y operativo del almacén de vidrio, y se evita la 
circulación de personas ajenas al proceso. Dada la situación de las oficinas en la nave (a un 
lado del acceso principal), resulta adecuado situar el almacén de vidrio en el lado opuesto al 
de las oficinas, reduciendo así el peligro de accidentes por circulación de personas ajenas a 
la sección. En la Figura 5.4 se aprecia la situación del almacén de vidrio plano en la planta. 
 
Figura 5.4.- Situación en planta de la sección de almacén de vidrio. 
La superficie total de la sección es de 829 m2, distribuidas en dos áreas dentro de la misma: 
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• Área de almacén:  335 m2. 
• Área de manipulación: 495 m2. 
c) Distribución de maquinaria 
La Figura 5.5 ilustra la distribución prevista del almacén de vidrio. Como se ve, la zona de 
recepción de vidrio permite la entrada del camión góndola en el interior de la nave, para 
realizar la operación de descarga de vidrio. 
 
Figura 5.5.- Distribución del almacén de vidrio. 
Se pueden destacar los siguientes elementos principales del almacén de vidrio de la planta: 
-  Vallares de vidrio. 
-  Sistema de manipulación. 
Vallares de vidrio. 
El almacén principal está organizado como una matriz de vallares donde las hojas de vidrio 
6000 x 3210 mm se apoyan verticalmente sobre uno de sus lados largos. En la Figura 12 se 
aprecia la disposición de los vallares en el almacén compuesta por 10 vallares dobles con 
perfil en forma de A dispuestos a modo de filas de dos. Existe una última fila de 2 vallares 
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simples, enrasados con la pared de la nave de forma que solamente son soportes con perfil 
en forma de L.  
El almacén está previsto para poder almacenar independientemente hasta 22 calidades de 
vidrio distintas en su vallar correspondiente del almacén. Esto se puede considerar más que 
suficiente para afrontar la fabricación de una gama completa de parabrisas con distintas 
combinaciones de calidades de vidrio. 
Además, también se disponen dos vallares auxiliares junto al columnado central. Estos dos 
vallares que quedan separados de la matriz del almacén, al lado de la mesa de corte, están 
previstos para movimientos auxiliares entre el almacén principal y la mesa de corte 
automático. Es una ubicación auxiliar que también se utiliza para la separación de material 
no apto para la producción y que tras ser rechazado, sea devuelto al proveedor 
correspondiente. 
En la Figura 5.6 se muestra el esquema de construcción de los vallares dobles en forma de 
A del almacén.  
 
Figura 5.6.- Vallares dobles de almacenaje. 
El mantenimiento de las estructuras metálicas que forman los vallares pasa por realizar 
controles periódicos asegurando que los soportes están en condiciones óptimas para el 
apoyo del vidrio sobre las gomas y la base de pino forrada de moqueta. 
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Sistema de manipulación. 
Tanto en la operación de recepción del vidrio, como en su almacenaje y abastecimiento de la 
sección de corte, el vidrio se mantiene básicamente en posición vertical, por lo que no resulta 
necesario ningún mecanismo de abatimiento de las hojas de vidrio. De este modo el 
mecanismo manipulador es de construcción y funcionamiento sencillo, dada su función de 
transporte vertical del vidrio.  
El sistema consiste en un dispositivo a modo de estructura rígida de hierro que incorpora 
seis ventosas de succión. Dicha estructura se traslada colgada de un puente grúa dispuesto 
para este propósito. Gracias a su movimiento en los tres ejes, permite posicionar los 
paquetes de hojas en cualquier lugar del almacén a la vez que sirve de mecanismo para la 
carga de vidrio en la mesa de corte. El dispositivo, comúnmente llamado grapa de ventosas, 
sostiene los paquetes de vidrio a la vez que incorpora el cuadro de control del motor del 
puente grúa. 
 
Figura 5.7.- Sistema de traslado de paquetes de vidrio. 
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El mecanismo está diseñado para la manipulación vertical de vidrio. La distribución de 
ventosas está pensada para ofrecer la sujeción y rigidez suficiente a lo largo y ancho de la 
superficie de las planchas de vidrio de 6000 x 3210 mm.  
Abastecimiento de la sección de corte. 
La ejecución de una orden de producción se inicia con el proceso de alimentación de la 
mesa de corte, mediante el transporte de las hojas de vidrio hasta su ubicación en el 
caballete de la mesa de carga. Esta operación, de carácter manual, se realiza con el mismo  
sistema de manipulación empleado en la recepción del vidrio en planta por lo que al 
compartir los mismos recursos (puente grúa y grapa de ventosas), no puede realizarse 
simultáneamente la operación de recepción de vidrio con la de abastecimiento de la mesa de 
corte. De todos modos, estas operaciones se programan con suficiente antelación para que 
no coincidan en el tiempo y la operación de recepción de vidrio en planta interfiera a la línea 
de fabricación. 
d) Personal necesario 
El personal correspondiente a la sección de almacén está formado por un mínimo de dos 
personas que son las necesarias para manipular un paquete de hojas de vidrio con el puente 
grúa. Uno de los dos lleva el control del puente grúa a la vez que acompaña el paquete 
transportado por la parte delantera, mientras un segundo operario le ayuda acompañando la 
parte posterior del paquete de vidrio. 
Como ya se ha dicho, se comparte el sistema de manipulación en las operaciones de 
recepción de vidrio con el abastecimiento de la mesa de corte. No pueden realizarse ambos 
procesos de forma simultáneamente, por esta razón resulta lógico que el personal de 
almacén de primeras materias se integre dentro del personal de la sección de corte, donde la 
que la dinámica de trabajo resulta más intensiva. En la Tabla 5 se muestra la asignación de 
las tareas propias del almacén. 
2 OPERARIOS/TURNO 
OPERACIÓN 
Operario 1 Operario 2 
Recepción de vidrio en planta. X X 




Operario 1 Operario 2 
Abastecimiento de mesa de corte. X X 
Devolución de material defectuoso. X X 
Tabla 5.2.- Operativa del almacén de vidrio plano. 
Como se observa, en todas las operaciones intervienen los dos operarios asignados a la 
sección; esto es así porque en cualquier operación de manipulación de las planchas de 
vidrio se requiere la intervención de los dos operarios. 
5.2.2. Sección de corte de primitivos 
a) Definición 
La sección de corte de primitivos se encarga de la obtención de rectángulos primitivos a 
partir de las planchas de vidrio de tamaño grande (6000x3210mm). Los primitivos son 
rectángulos de vidrio que deben contener la forma del contorno de las piezas de vidrio que 
componen el parabrisas.  
A pesar de existir una operación posterior donde se procede al corte de formas, nos 
referimos en lo sucesivo a la sección de corte de primitivos como sección de corte. 
b) Situación en planta 
La sección de corte se sitúa contigua al almacén de vidrio, en la Figura 5.8 se muestra la 
situación de la sección de corte.  
La transferencia de las hojas grandes de vidrio desde la sección de almacén de materias 
primas hasta la sección de corte es lo más segura y rápida posible debido a que la sección 
de corte se encuentra contigua a la de materias primas. La superficie destinada a la sección 
de corte de primitivos es de 682 m2. 
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Figura 5.8.- Situación en planta de la sección de corte de primitivos. 
c) Distribución de maquinaria 
En la Figura 5.9 se observa como se disponen los distintos elementos que caracterizan la 
sección de corte de primitivos. Se observan tres elementos dentro de la sección de corte: la 
línea de corte propiamente dicha, los caballetes donde se depositan los primitivos una vez 
cortados, y unos vallares auxiliares simples donde se posible el almacenaje de planchas de 
vidrio. En función de la orden de fabricación se pueden cortar simultáneamente distintos 
modelos de parabrisas con la misma calidad de vidrio, a partir de una misma optimización de 
planchas de vidrio. 
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Figura 5.9.- Distribución de la sección de corte de primitivos. 
La línea de corte automático de primitivos se compone por un conjunto de módulos 
ensamblados y ajustados entre sí para un funcionamiento coordinado entre estaciones como 
un sistema compacto. 
En la Figura 5.10, se diferencian los siguientes módulos que componen la línea de corte de 
primitivos: Mesa de carga,  mesa de trazado del corte, estación de tronce (eje Y), estación de 
tronce (eje X) y mesa de descarga. 
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Figura 5.10.- Línea de corte rectilíneo automático. 
Mesa de carga 
La mesa de carga es el módulo donde se cargan las hojas de vidrio procedentes del 
almacén de vidrio para proceder al corte. La mesa dispone de dos caballetes de carga de 
vidrio, uno en cada lado de la mesa. Asimismo, dispone de un doble mecanismo de brazos 
abatibles, equipados con una serie de ventosas de vacío permiten cargar vidrio por ambos 
lados de la mesa. Esto da a la línea de corte una mayor capacidad de carga sin interrupción 
y posibilita la ejecución de producciones mixtas con calidades de vidrio con menores cargas 
y/o descargas de vidrio del caballete cada vez.  
Según el plan de corte, las hojas a cortar pueden se toman de uno u otro caballete de la 
mesa, ya que el doble mecanismo de abatimiento así lo permite. 
Los brazos de carga de la mesa se aproximan a la pila de vidrio con la misma inclinación que 
éste, para realizar una correcta succión de la hoja en su abatimiento sobre la mesa de carga. 
Esto implica que la hoja de vidrio pasa de su posición vertical en el caballete, a una posición 
horizontal sobre el plano de la mesa. Se trata de una operación delicada pues se trabaja con 
hojas de gran tamaño, con el riesgo de una posible rotura, así como la extracción de la hoja 
inmediatamente posterior a la que se extrae de la pila. Por este motivo, los movimientos del 
mecanismo de carga deben ser suaves y evitar brusquedades. 
Una vez abatida hasta su posición horizontal, la hoja de vidrio está preparada para su 
transferencia la mesa de corte gracias al mecanismo de rodillos de la mesa de carga que a 
su vez está sincronizado con las cintas transportadoras de la mesa de corte. 
Mesa de trazado del corte 
La mesa de corte, a continuación de la mesa de carga, es donde se marca el trazo del corte 
de los primitivos por incisión de una ruleta de diamante sobre la superficie del vidrio. El corte 
rectilíneo sobre el vidrio admite velocidades lineales considerables de hasta 140m/min. 
La mesa de corte dispone de unos topes en escuadra a ambos lados (frontal y lateral) para 
posicionar automáticamente la hoja de vidrio para ser cortada adecuadamente. El cabezal de 
corte se desplaza a lo largo del eje Y sobre un puente, que a su vez se desplaza en el eje X 
a lo largo de la hoja. Así, el corte rectilíneo puede ser realizado en ambos ejes (X e Y), así 
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como en diagonal. El cabezal dispone de un sistema de lubricación con flujo de aceite 
concentrado en la punta de incisión del corte, de forma que deposita aceite sobre el corte 
marcado sobre la superficie del vidrio. 
Una vez realizado el trazado del corte, la transferencia del vidrio al siguiente módulo se 
realiza con las mismas cintas transportadoras usadas para la admisión de la siguiente hoja a 
ser cortada. Se trata de procesos simultáneos. 
Estación de tronce (eje Y) 
La estación de tronce según el eje Y, dispone de una travera de madera (más blanda que el 
vidrio) en una posición determinada, y dispuesta según el eje Y (perpendicular al avance de 
la hoja de vidrio). Gracias a un dispositivo que detecta la posición de la hoja, se acciona 
automáticamente un sistema neumático que eleva dicha travera para ejercer presión contra 
la cara inferior del vidrio (opuesta al trazo de corte) cuando la hoja pasa sobre su posición. 
La transferencia de vidrio de este módulo sigue siendo por cintas transportadoras 
sincronizadas. 
Estación de tronce (eje X) 
Las divisiones practicadas sobre la hoja de vidrio, pasan individualmente a una segunda 
estación de tronce que realizará la abertura del corte según el eje X, obteniéndose así el 
rectángulo primitivo.  
Para realizar esta operación, la estación dispone de un mecanismo de 2 bandas 
transportadoras consecutivas a todo lo ancho de la hoja original de vidrio. Para la abertura 
del corte según X existe un mecanismo entre las dos bandas que se desplaza a lo largo del 
eje Y para situarse en la posición adecuada para el tronce según X. De este modo, y gracias 
a la distancia de separación entre dichas bandas transportadoras, unos empujadores son 
accionados automáticamente para ejercer presión hacia arriba en la posición del trazo del 
corte. 
Mesa de descarga 
La mesa de descarga dispone de un mecanismo de rodillos y cintas transportadoras 
intercalados entre si que permiten la descarga individual de cada primitivo en dirección 
perpendicular al avance del vidrio hasta este punto. Esto se consigue gracias a la 
configuración de un codo que modifica la trayectoria de los primitivos 90º hacia la izquierda, 
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llegando hasta el borde de la mesa para su descarga en el caballete correspondiente. Sin 
embargo, la mesa dispone de una segunda alternativa de descarga sin variar la trayectoria 
del vidrio que puede ser conveniente para primitivos de grandes dimensiones. 
d) Personal necesario 
El proceso de corte con el equipo propuesto es un proceso mayoritariamente automático. Sin 
embargo existen algunas operaciones en las que se requiere la acción de uno o varios 
operarios. Estas se resumen en la Tabla 6. 
3 OPERARIOS/TURNO 
OPERACIÓN 
Operario 1 Operario 2 Operario 3 
Carga de vidrio en la mesa. X X  
Control de la línea de corte. X   
Descarga de primitivos.  X X 
Tabla 5.3.- Operativa de la sección de corte. 
Como se aprecia en la Tabla 6, el operario 2 interviene en las operaciones de carga de vidrio 
en la mesa de carga de la línea y también en la operación de descarga de primitivos junto al 
operario 3. Esto queda justificado porque en el momento de carga de planchas de vidrio en 
los caballetes de la línea, ésta última no puede funcionar por razones de seguridad. 
5.2.3. Sección de procesado en plano 
a) Definición 
Llamamos sección de procesado en plano a la sección que, partiendo de los rectángulos 
primitivos de vidrio, manufactura el par de hojas que compondrán el parabrisas (interior y 
exterior), y las deja listas para su curvado. Sobre los primitivos se practica el corte de formas 
del desarrollo en plano de cada una de los vidrios que formarán el parabrisas, seguido de un 
posterior canteado de su contorno. Finalmente, y cuando procede, se realiza por serigrafía 
una impresión de esmalte vitrificable sobre la hoja interior del parabrisas. 
b) Situación en planta 
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La sección de procesado se encuentra a continuación de la sección de corte de primitivos. 
La distribución lineal de las secciones en planta persigue la mínima manipulación dentro de 
la planta para evitar desperfectos del vidrio producto de un movimiento y manipulación entre 
secciones. La superficie destinada a la sección de procesado es de 1001 m2. 
 
Figura 5.11.- Situación en planta de la sección de procesado. 
c) Distribución de maquinaria 
El equipo de la sección de procesado se concibe como un sistema integrado de corte, tronce 
y canteado de formas por control numérico, seguido de un lavado y aplicación de esmalte 
por serigrafía. El control numérico además de resultar eficiente y económico en cuanto a 
costes de fabricación, garantiza el procesado de un parabrisas de alta calidad.  
Asimismo un sistema automático integrado ofrece ventajas en cuanto a precisión, flexibilidad 
y optimización de superficie ocupada en planta. Toda la línea, desde la carga hasta la 
descarga, está automatizada y concebida para asegurar una manipulación cuidadosa libre 
de rayado del vidrio. 
El sistema está preparado para procesar dos vidrios distintos alternativamente: uno 
serigrafiado o no (vidrio interior del parabrisas) y otro sin pintar (vidrio exterior). De este modo 
es posible procesar los vidrios que componen un mismo parabrisas. Lógicamente, también 
resulta posible el procesado simultáneo de vidrios correspondientes a parabrisas distintos, 
pudiendo ser los vidrios de distinto espesor y color. 
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Los tiempos de cambio de modelo deben ser óptimos para asegurar una producción de 
parabrisas efectiva en costes, combinada con la flexibilidad necesaria para la ejecución de 
series cortas de producción. 
A continuación se indican los módulos dentro de la sección de procesado:  
1) Mesa de carga. 
2) Mesa de corte. 
3) Estación de tronce. 
4) Mesa de canteado. 
5) Lavadora  
6) Sistema de inspección. 
7) Sala de serigrafía. 
8) Horno de secado. 
9) Cabina de agente separador. 
10) Mesa de descarga. 
La Figura 5.12 muestra la disposición de estos elementos dentro de la línea de procesado. 
Cabe destacar que a partir del punto de inspección, los vidrios consecutivos se bifurcan 
alternativamente, esto posibilita la fabricación integral del par de vidrios que componen el 
parabrisas. 
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Figura 5.12.- Línea  de procesado 
1) Mesa de carga. La mesa de carga realiza el proceso de admisión de vidrio a la línea 
de procesado. Dicha mesa dispone de un dispositivo manipulador automático de ventosas 
para cargar el vidrio, uno a uno, del mismo caballete de primitivos. De forma que se evita la 
intervención de operarios en el proceso repetitivo de carga para las series largas. Los 
primitivos son depositados, uno a uno, sobre la mesa de rodillos. La situación lateral del 
manipulador respecto a la mesa, posibilita su desactivación para realizar la carga de vidrio en 
la mesa de forma manual por la parte frontal de la misma. 
2) Mesa de corte. La mesa de corte traza el contorno de forma del desarrollo en plano 
de los vidrios del parabrisas. Dispone de un cabezal de corte móvil gobernado por control 
numérico que, sin necesidad de plantillas de copia para el corte traza la forma sobre el 
primitivo. Para la fabricación de nuevos modelos, la máquina ofrece la posibilidad de 
digitalización de una plantilla de corte (del desarrollo en plano de la pieza) para crear el 
archivo de corte de formas. 
3) Estación de tronce. La estación de tronce es la responsable de desprender el 
excedente de vidrio del primitivo respecto al contorno de la pieza con forma inscrita en éste. 
El dispositivo funciona por el principio de choque térmico combinado con rotura mecánica. 
Las posiciones de los quemadores son parámetros en la memoria del archivo de cada 
modelo. 
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4) Mesa de canteado. La mesa de canteado es la responsable de pulir los cantos de 
forma que se eliminan las aristas vivas resultantes del tronce del vidrio. El proceso está 
controlado por control numérico, y no necesita plantillas de forma. La muela se desplaza a lo 
largo de todo el contorno del vidrio dejando los cantos convenientemente pulidos. El sistema 
de refrigeración hace incidir a través del brazo de la muela un chorro de agua con 
refrigerante en el punto de contacto de la muela con el vidrio. De este modo se protege la 
muela contra las altas temperaturas generadas por efecto Joule durante el mecanizado. 
5) Lavadora. La estación horizontal de lavado y secado se encuentra a continuación de 
la mesa de canteado. Funciona por medio de agua a presión, cepillos rotativos y ráfagas de 
aire para el secado. El ajuste del aire de secado se realiza automáticamente en función de la 
pieza de vidrio en proceso.  
6) Sistema de inspección. Se trata de un sistema de control de calidad que verifica la 
calidad de los vidrios procesados, y que da, a su vez, información al resto de la línea. El 
sistema de control puede detectar la mayoría de las imperfecciones típicas en el vidrio.  
A partir de este punto, unas cintas transportadoras intercaladas entre los rodillos de 
transporte de la línea, dividen de forma alternativa y sincronizada las hojas exteriores e 
interiores en dos líneas separadas.  
7) Sala de serigrafía. La sala de serigrafía, especialmente acondicionada para evitar la 
contaminación del ambiente, tiene una superficie de unos 103 m2. Dispone de dos accesos 
equipados con doble puerta para evitar corrientes de aire con la entrada del posible polvo en 
suspensión del aire exterior de la sala. La mesa de serigrafía es de tipo automático; se 
encuentra en línea y a continuación de un mecanismo de centrado que ajusta la posición de 
la pieza, dejándola preparada para su posterior impresión de serigrafía. Para garantizar una 
alta calidad de impresión, la mesa de serigrafía permite un ajuste preciso de los siguientes 
parámetros: 
-Velocidad de impresión y flujo de esmalte. 
- Configuración de ejes X-Y en el marco de impresión. 
- Separación entre pantalla y vidrio. 
- Ángulo de ataque. 
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- Longitud de ataque. 
- Presión de rasqueta de barrido. 
- Otros. 
El cabezal de impresión se puede elevar para propósitos de limpieza en el curso de la 
jornada. La pantalla de serigrafía queda sujetada por un mecanismo neumático. El 
mecanismo incluye la posibilidad de elevar la rasqueta y el aplicador de esmalte, permitiendo 
el cambio, inspección o limpieza de la pantalla sin necesidad de retirar la rasqueta y el 
aplicador de esmalte. Como equipo auxiliar a la línea de serigrafía, es necesario disponer de 
una batidora de esmalte para realizar el mezclado homogéneo del esmalte con aceite de 
acuerdo con las proporciones especificadas por el proveedor del esmalte en cuestión. 
Contiguo a la sala cerrada de serigrafía, se encuentra una zona destinada al lavado de 
pantallas, después de su utilización. Se trata de un recipiente de gran superficie y poca 
profundidad en el que se sumerge la pantalla para su lavado manual. Los esmaltes "al agua" 
permiten un lavado con agua desmineralizada, sin la utilización de ningún disolvente. 
A continuación se encuentra el almacén de pantallas de serigrafía organizada en dos niveles: 
uno inferior (el más accesible) y uno superior. La capacidad de almacenamiento es de 300 
pantallas en cada nivel, con lo que 600 pantallas resultan suficientes para una producción 
mixta de parabrisas. 
8) Horno de secado. El horno de secado opera por combinación de calefacción por 
radiación de infrarrojos (I.R.) y convección forzada de aire caliente. La banda transportadora 
está compuesta por una malla recubierta de Teflón, capaz de operar a una temperatura 
máxima de 190ºC. El transportador está controlado por un motor de corriente alterna. La 
velocidad de avance es ajustable sin escalones desde 1 a 10m/min. e incorpora una alarma 
para velocidad cero del motor. 
La sección de I.R. dispone de lámparas de cuarzo, de tipo onda media, y están localizadas a 
una distancia determinada de la superficie de la banda transportadora, para garantizar así la 
máxima penetración de las ondas durante el secado del esmalte. El aire caliente generado 
sopla a través de las lámparas para secar la superficie del esmalte. El flujo de aire caliente 
se recicla parcialmente de acuerdo con los parámetros del proceso. La temperatura de la 
cámara se controla por una válvula automática. Un termostato controla el aire y mantiene la 
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temperatura de la cámara constante de acuerdo con las dimensiones del vidrio y la cantidad 
admitida por minuto. 
En la sección de enfriamiento, el transportador de vidrio es una malla de poliéster en forma 
de banda. La velocidad de transporte se controla por un motor de corriente alterna con 
velocidad ajustable desde 1 hasta 10m/min. Cada sección de enfriamiento dispone de dos 
ventiladores, uno encima y otro debajo del plano del vidrio. El aire es tomado del ambiente 
circundante, se filtra y sopla dentro de la cámara de refrigeración; posteriormente se evacua. 
El ambiente de donde se toma el aire tiene una influencia directa en la temperatura de salida 
del vidrio, por lo que si éste es muy caliente, el vidrio saldrá a una temperatura mayor. 
9) Cabina de agente separador. Consiste en una cámara de unos 2m3 de aire agitado 
donde se mantiene en suspensión un polvo o agente separador que asegura la separación 
de las dos hojas de vidrio una vez se encuentran una sobre otra. Al paso del vidrio a su 
través, se deposita este polvo sobre la cara superior del vidrio. Esta superficie corresponde a 
la cara interior de la hoja exterior del parabrisas, que estará en contacto con la hoja interior 
del parabrisas durante el proceso de curvado. Este agente separador puede ser o no 
aspirado antes de ensamblar los dos vidrios con el PVB, ya que no existen diferencias 
apreciables en el resultado final de las características de transparencia del parabrisas. 
10) Mesa de descarga. Al final de la línea se encuentra la mesa de descarga. Ésta 
dispone de un manipulador automático que deposita, uno a uno, los vidrios en el caballete. 
Dado que el sistema puede procesar alternativamente los dos vidrios del parabrisas, el 
sistema de descarga deja preparado el par de vidrios sobre el caballete para su posterior 
curvado conjunto. 
d) Personal necesario 
Gracias al control numérico y la automatización de la línea de procesado, el gran número de 
operaciones que esta sección realiza, se puede controlar y/o realizar por un reducido número 
de operarios. 
En la Tabla 5.4 se enumeran las operaciones que deben realizar cada operario de la sección 
de procesado. 
 




Operario 1 Operario 2 Operario 3 Operario 4 Operario 5
Control operativo de 
la línea.  
X X    
Digitalización de 
plantillas. 
X X    
Carga del vidrio en la 
línea. 
 X X   
Descarga del vidrio 
de la línea. 
   X X 
Colocación de 
pantallas (serigrafía). 
  X X  
Lavado de pantallas 
(serigrafía). 
  X X  
Tabla 5.4.- Operativa de la sección de procesado. 
Debido a las operaciones que se llevan a cabo en esta sección, los operarios 1 y 2 requieren 
una experiencia contrastada en el trabajo del vidrio para poder controlar las todas las 
operaciones a realizar en la sección.  
5.2.4. Sección de curvado 
a) Definición 
La sección de curvado es la responsable de conformar y dar la curvatura adecuada al par de 
vidrios que forman un mismo parabrisas una vez se ha finalizado todo el procesado en plano. 
Con el fin de obtener el mejor ajuste entre curvaturas de ambos vidrios, el proceso se realiza 
simultáneamente sobre los dos vidrios que conforman una misma unidad de parabrisas. De 
tal modo, si una vez curvados uno de los dos vidrios debe desecharse por alguna causa, su 
pareja también queda excluida del proceso. 
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b) Situación en planta 
La sección de curvado queda a continuación de la sección de procesado y llega hasta el final 
de la nave. En la Figura 5.13 se refleja esta situación; de este modo la distribución de 
maquinaria permite el acceso a los cuartos del final de la nave, destinados a transformadores 
y vestuarios.  
 
Figura 5.13.- Situación en planta de la sección de curvado. 
La superficie destinada a la sección de curvado es de 1069 m2. y es relativamente mayor en 
comparación con otras secciones, ya que, es necesario un espacio adicional para la 
ubicación de los moldes de curvado, propios de cada modelo de parabrisas. 
c) Distribución de maquinaria 
La sección de curvado dispone de dos hornos de curvado en serie. Al tratarse de dos hornos 
de curvado de iguales características, se pueden considerar como dos centros de trabajo 
independientes e indistintos, con las ventajas que ello conlleva. Adyacente a los hornos de 
conformado se encuentra el almacén de plantillas y moldes de curvado donde cada modelo 
dispone de un número determinado de moldes para su producción más o menos elevada 
dentro del sistema mixto de producción bajo el que pueden operar este tipo de hornos. Por 
regla general, cinco moldes de curvado resultan suficientes para una producción media de 
parabrisas.  
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En la Figura 5.14 se aprecia la disposición de los distintos elementos de la sección de 
curvado. Se observa una zona de control de calidad de curvatura, donde se sitúan las 
plantillas de comprobación de curvatura del vidrio a la salida del horno.  
 
Figura 5.14.- Sección de curvado. 
Ambos hornos de curvado son hornos de túnel de doble nivel con una pista de calentamiento 
en la parte superior, y una pista de enfriamiento en la parte inferior. Los 26 vagones que 
alojan el vidrio y su molde de curvado son abiertos con forma de L y viajan a través del túnel. 
En la Figura 5.15 se observa el concepto de funcionamiento de un horno de curvado en serie 
como el tipo que se emplea en la sección: 
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Figura 5.15.- Horno de curvado en serie.  
Una vez el vidrio se carga por la parte frontal del horno, el control totalmente automático 
transporta el vidrio dentro de su vagón a través de las secciones de calentamiento de la 
parte superior del túnel hasta la sección de curvado, y posteriormente vuelve hasta la 
sección de carga/descarga a través de la pista de enfriamiento por el nivel inferior del túnel. 
La estructura de módulos que sigue el túnel del horno se puede resumir de la siguiente 
manera: 
1) Estación de carga/descarga. 
2) Sección de calefacción espontánea. 
3) Sección de precalentamiento. 
4) Sección de precurvado. 
5) Sección de curvado. 
6) Sección de compresión de bordes. 
7) Sección de enfriamiento libre. 
8) Sección de enfriamiento forzado. 
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Cada sección comprende uno o varios módulos del horno. La composición de cada sección 
así como sus respectivas funciones dentro del proceso de curvado son: 
1) Estación de carga/descarga. En la parte frontal del horno se carga el par de vidrios planos 
sobre el molde de curvado dentro del vagón en el que circulará por el horno. 
2) Sección de calefacción espontánea. El túnel dispone de una primera sección de 
calentamiento espontáneo por aire caliente formado por 1 módulo. El vidrio ya curvado en la 
parte inferior, y caliente en su retorno, se enfría por convección forzada de aire. Este aire 
circula hacia los vagones de la parte superior donde empieza a calentar el vidrio plano que 
acaba de entrar a temperatura ambiente en el proceso. 
3) Sección de precalentamiento. Está compuesta por 8 módulos y la calefacción es 
totalmente eléctrica, lo que garantiza la calefacción adecuada en cualquier circunstancia, 
incluso cuando algunos vagones viajan vacíos por el túnel. Cuanto mayor es la temperatura 
del vidrio, mejor debe ser el control del calor para obtener la forma requerida. 
4) Sección de precursado. Los 2 módulos de precursado disponen de varias resistencias 
eléctricas controladas individualmente. De hecho, al final de esta sección el curvado del 
vidrio ya está empezando a producirse. 
5) Sección de curvado. Consta de 2 módulos de curvado con resistencias divididas en tres 
partes y controladas cada una individualmente. El control de temperaturas se basa en una 
medición continua de la temperatura del vidrio gracias a un pirómetro óptico de infrarrojos. 
Llegado el vagón al extremo del nivel superior, desciende al nivel inferior para circular a 
continuación en sentido de retorno. 
6) Sección de compresión de bordes. El primer módulo del nivel inferior de enfriamiento 
dispone de un mecanismo de compresión de bordes, que sopla aire sobre el vidrio para 
crear el nivel de compresión alrededor del contorno del parabrisas. 
7) Sección de enfriamiento libre. El vidrio atraviesa 6 módulos de enfriamiento libre por 
donde se realiza el proceso de recocido del vidrio, una vez éste ha sido curvado. 
8) Sección de enfriamiento forzado. Para bajar la temperatura del vidrio, éste circula por los 5 
módulos finales de enfriamiento forzado hasta llegar a la estación de descarga (y carga). 
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Como características principales en cuanto al funcionamiento de este horno de curvado en 
serie podemos destacar las siguientes:  
Producción mixta. 
El sistema de horno modular, en que cada vagón circula por el túnel del horno 
convenientemente aislado de los demás, permite una fabricación simultánea de distintos 
modelos de parabrisas. Cada parabrisas, cada vagón, sigue su proceso térmico de curvado 
independientemente de los vagones contiguos. Esto permite una producción mixta 
continuada de distintos modelos de fabricación, así como distintas series de producción; es 
decir, es posible simultanear series largas de producción con series cortas, sin que ello 
afecte drásticamente al rendimiento de la sección. 
El horno escogido para la fábrica que se está tratando puede fabricar en función del tipo de 
parabrisas a fabricar, de 45 – 60 parabrisas por hora.   
Repetibilidad. 
La repetibilidad de un horno en serie trabajando en producción mixta nunca ha sido tan  
exacta como en un horno de producción continua. Sin embargo, se han desarrollado nuevos 
sistemas que han llevado a este tipo de hornos a un nivel superior en cuanto a repetibilidad. 
Este sistema elimina los efectos de los cambios producidos por efecto de producción mixta, 
balance de temperaturas del horno, temperaturas externas y variaciones en el suministro de 
voltaje, gracias al ajuste de la potencia de calefacción de acuerdo con las diferencias en la 
temperatura real del vidrio y la curva objetivo mediante el uso de control lógico y regulación 
de potencia. Así, para mantener una forma constante, el perfil de calor se debe mantener 
también constante. 
Costes reducidos. 
El sistema responde a unos requisitos de flexibilidad y eficiencia de producción que hacen 
viable tanto series cortas de producción como en series largas. Para ello, el sistema de 
curvado en serie ofrece ventajas económicas en cuanto a: 
• Costes de inversión minimizados: 
- El horno no necesita trabajos de asentamiento; todo lo que necesita es un piso 
razonablemente plano. Su estructura modular facilita una rápida instalación. 
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- Dado que el sistema puede trabajar bajo producción mixta, no es necesario tener 
excesivos moldes para cada modelo de parabrisas. Resulta económico incluso producir 
simplemente un parabrisas de cada tipo al mismo tiempo. 
• Costes de energía bajos: 
- Vagones de construcción ligera - masa mínima a calentar y enfriar. 
- Tiempos de precalentamiento cortos para alcanzar la temperatura normal de 
funcionamiento. 
- Diseño convenientemente aislado y compacto. 
- Curvado bajo temperatura controlada. 
- Consumo energético reducido. 
Control del calor. 
Algunos parabrisas actuales tienen formas complejas que no se pueden curvar en hornos 
básicos con sistemas de calefacción tradicionales. La curvatura en las esquinas del vidrio 
con radios pequeños requiere ser curvados algo más. En el curvado por gravedad, el factor 
clave es la dirección del calor en las áreas correctas. 
Para solucionar este problema, el tipo de horno escogido dispone, como dispositivo opcional, 
de resistencias calefactoras ajustables verticalmente, divididas en tres partes que se 
controlan individualmente. Los elementos calefactores se pueden ajustar hasta dos veces 
durante el curvado final; desplazando la resistencia hacia abajo, la potencia de radiación 
sobre el vidrio se puede incrementar hasta más de 10 veces en comparación con un 
elemento de calefacción fijo. La radiación dispersada es claramente menor con la resistencia 
de calor en una posición más baja. Así, este sistema resulta económico y preciso a la hora 
de obtener curvaturas complejas y pronunciadas muy comunes en parabrisas de camiones y 
autocares. 
d) Personal necesario 
El trabajo del especialista es imprescindible para la primera serie de un nuevo tipo de 
parabrisas; gracias al control numérico las series siguientes son controladas 
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Operario 1 Operario 2 Operario 3 Operario 4 Operario 5 
Realización de prototipos.  X     
Logística de producción. X     
Carga/descarga del vidrio 
del horno. 
 X X X X 
Cambios de moldes.  X X X X 
Tabla 5.5.- Operativa de la sección de curvado. 
El operario 1 es el encargado de la sección de curvado y requiere varios años de experiencia 
en la sección de hornos de fabricación de parabrisas. De esta manera es capaz de ajustar el 
horno para nuevos modelos de parabrisas y para ayudar a organizar al equipo de trabajo de 
la sección. 
5.2.5. Almacén de PVB refrigerado 
a) Definición 
El almacén de los rollos refrigerados de PVB es un área refrigerada y acondicionada para el 
almacenamiento. Las condiciones de humedad y temperatura adecuadas para su correcto 
acondicionamiento son claves en este almacén. 
b) Situación en planta 
El almacén de rollos de PVB se encuentra anexo a la sala climatizada de corte y 
ensamblado del PVB con el par de vidrios.  
En la Figura 5.16 se aprecia la situación del almacén. La superficie ocupada es de 84 m2, y 
dispone de dos accesos: uno desde el extremo izquierdo, desde el interior de la sala 
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climatizada, y el otro desde el extremo opuesto, próximo a uno de los accesos secundarios al 
exterior de la nave.  
 
Figura 5.16.- Situación en planta del almacén de PVB. 
c) Distribución de maquinaria 
El almacén de PVB es una sala refrigerada donde se conservan los rollos de PVB en las 
condiciones óptimas para su mínimo deterioro durante su periodo de almacenaje.  
Dispone de dos accesos, uno al exterior y el otro al interior de la sala climatizada donde 
quedan localizadas las secciones de preparación de PVB y de ensamblado con el vidrio. 
El área fría de almacenamiento está equipada con controles de temperatura y sus 
correspondientes alarmas para evitar el posible daño del producto debido a una prolongada 
pérdida de refrigeración. Como ya se ha visto, es importante que la temperatura del área 
esté controlada por debajo de 10ºC. 
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Figura 5.17.- Almacén de rollos de PVB. 
El almacén está organizado a modo de dos niveles de compartimentos de 2 m de 
profundidad, 2 m de altura y 1 m de ancho. De este modo cada celda puede contener rollos 
en posición vertical u horizontal en pilas, siempre que éstas no excedan de 3, según las 
recomendaciones del fabricante de PVB. 
d) Personal necesario 
El personal del almacén de PVB gestionará la logística de abastecimiento. Dadas las 
características de caducidad del producto, es necesaria una rotación constante del PVB, 






Operario 1 Operario 2 
Recepción de PVB en planta. X X 
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Abastecimiento de la sección de corte 
de PVB. 
X X 
Devolución de material. X X 
Tabla 5.6.- Operativa del almacén de PVB. 
5.2.6. Sección de preparación de PVB 
a) Definición 
La sección de corte y preparación de láminas de PVB es el área encargada de la 
preparación de la lámina intercalar de PVB del parabrisas. Considerando las dimensiones 
del parabrisas en proceso, se debe obtener una lámina rectangular con el tamaño adecuado 
para el correcto ensamblado con los dos vidrios y su posterior recorte de formas alrededor 
del contorno del parabrisas. 
Generalmente, el simple corte de láminas a partir de los rollos de PVB es suficiente para 
obtener la lámina adecuada para el correcto ensamblado. Sin embargo, en casos de grandes 
parabrisas con curvatura muy pronunciada y con banda de gradiente de color puede ser 
necesario un proceso de conformado previo del PVB de acuerdo con la curvatura del 
parabrisas. 
b) Situación en planta 
El PVB refrigerado es un material que debe manipularse en unas condiciones determinadas 
de temperatura y humedad antes de su ensamblado con los dos vidrios; además debe 
mantenerse en un ambiente lo más limpio posible, donde se evite la penetración de 
contaminantes procedentes de otras partes de la nave. Por esta razón, la sección de corte 
de PVB se encuentra localizada dentro de una sala climatizada junto a la sección de 
ensamblado. 
Esta ubicación responde al propósito de minimizar la manipulación del PVB durante todo su 
procesado previo al ensamblado con los vidrios. La sala donde se encuentra la sección de 
corte de PVB dispone de dos accesos al exterior: uno a través del almacén de rollos 
refrigerados de PVB, y el otro por el acceso de doble puerta de la sección de ensamblado. 
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Figura 5.18.- Situación en planta de la sección de preparación de PVB. 
En la Figura 5.18 se observa la localización de la sección de corte de PVB dentro de la sala 
de acondicionamiento junto a la sección de ensamblado y contigua al almacén de rollos de 
PVB. La superficie que ocupa de la sección de corte de las láminas es de 170 m2. 
c) Distribución de maquinaria 
Con el fin de reducir al mínimo la deposición de partículas contaminantes sobre el PVB, el 
acceso a la sala de acondicionamiento está estrictamente restringido a personas ajenas a 
esta sección. Además dispone de doble compuerta, con el fin de minimizar la posibilidad de 
contaminación del ambiente. Se recomienda mantener una presión atmosférica positiva en la 
sala, aire filtrado y la utilización, por parte del personal de la sala, de prendas que no se 
deshilachen. 
Como ya se ha visto, la temperatura de la sala de acondicionamiento debe estar entre 16 y 
18ºC; esta temperatura es más elevada que la del almacén refrigerado, por este motivo, es 
aconsejable que el proceso de desenrollado se realice en el menor tiempo posible. Los 
restos de film restante en el rollo deben volver a protegerse con la bolsa de aluminio y ser 
devueltos al almacén refrigerado tan pronto como sea posible. Esta operación es 
particularmente importante durante la suspensión del trabajo en los fines de semana o 
debido a un cierre temporal de la planta. 
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Figura 5.19.- Sección de preparación de láminas de PVB. 
Existen distintos métodos para el desenrollado del film de PVB. Para la fabricación de 
parabrisas resulta conveniente la utilización de un equipo especialmente diseñado para 
desenrollar y cortar  hojas de una longitud determinada. El uso de un equipo de desenrollado 
automático facilita el uso de rollos refrigerados de PVB al reducir el tiempo de la operación 
de corte del PVB. Tanto los equipos como los procesos de manipulación deben estar 
ideados para evitar el bloqueo de los rollos, una tensión excesiva de la lámina, cambios de 
humedad y  contaminación del film. 
d) Personal necesario 
El personal necesario destinado a las operaciones de preparación de la lámina de PVB se 
limita a 3 personas. Gracias al proceso automático de corte de láminas a partir de los rollos, 
las funciones principales del personal de la sección son la gestión del almacén de rollos y la 




Operario 1 Operario 2 Operario 3
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Transporte de rollos de PVB. X X X 
Colocación de los rollos de PVB en la 
máquina de desenrollado.  
X X X 
Recogida de pilas de PVB. X X X 
Tabla 5.7.- Operativa de la sección de preparación de PVB. 
Para evitar posible contaminación dentro de esta sala, los operarios trabajan con un 
vestuario especialmente diseñado para evitar que las láminas de PVB se ensucien. El 
vestuario requerido consiste en monos libres de hilachas, gorros, guantes y fundas para los 
zapatos. 
5.2.7. Sección de ensamblado 
a) Definición 
La sección de ensamblado tiene la función de ensamblar el conjunto de los dos vidrios 
curvados con la lámina intercalar de PVB, de forma que el conjunto queda preparado para el 
proceso de extracción de aire y sellado de bordes, es decir, para el laminado. 
Las condiciones ambientales y de climatización llevan a unir estrechamente esta sección con 
la anterior; las láminas de PVB están expuestas a la contaminación ambiental, y por tanto se 
requiere el mismo cuidado de dichas condiciones hasta que el conjunto se encuentre 
ensamblado. 
b) Situación en planta 
Como se ha mencionado, la sección de ensamblado de vidrio y PVB queda integrada dentro 
de la misma sala acondicionada donde se hace la preparación de la lámina de PVB 
(desenrollado, corte y relajación). En la Figura 5.20 se observa la situación de la sección de 
ensamblado, dentro de la sala climatizada, junto a la sección de preparación de las láminas 
de PVB. La superficie dentro de la sala climatizada destinada a la sección de ensamblado es 
de aproximadamente 231 m2. 
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Figura 5.20.- Situación de la sección de ensamblado. 
c) Distribución de maquinaria 
El control de las condiciones ambientales es decisivo para el ensamblado de laminados 
limpios y en las condiciones adecuadas de procesamiento. Las recomendaciones para el 
área esterilizada de ensamblado se resumen en los siguientes puntos: 
• Entrada y salida con doble puerta, de forma que la puerta interna se cierre antes de 
que la puerta externa se abra. 
• Presión atmosférica positiva provista de aire filtrado. 
• Esteras o alfombrillas colectoras de polvo en las puertas de acceso. 
• Temperatura del aire controlada entre 16ºC y 18ºC. 
• Humedad relativa controlada en equilibrio con el contenido de humedad deseado 
(PVB para automóvil: 30%). Precisión de control de ± 2%. 
• Acceso restringido de visitantes. 
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• Prendas especiales de los operarios: monos o batas libres de hilachas, gorros, 
guantes, fundas para los zapatos. 
• Limpieza periódica rutinaria del suelo y equipo. 
En la Figura 5.21 se aprecia la distribución de la sección de ensamblado dentro de la 
sala de acondicionamiento al lado de la sección de corte de láminas de PVB.  
 
 
Figura 5.21.- Sección de ensamblado. 
El tramo de la línea de ensamblado propiamente dicha consiste en un mecanismo de cintas 
transportadoras que transporta el par de vidrios a un dispositivo de ensamblado. La carga de 
los pares de vidrio por el principio de la línea se realiza de forma manual. 
El sistema de ensamblado consiste en un dispositivo de ventosas que levanta el vidrio que 
queda encima del par (vidrio interior del parabrisas) dejando espacio suficiente para una 
colocación fácil y cómoda de la lámina de PVB sobre el vidrio que queda debajo (exterior del 
parabrisas). Para esto, la línea dispone de un estante situado encima donde hay una pila de 
hojas preparadas de PVB para ser colocadas entre los vidrios correspondientes. 
Una vez colocado el PVB, el mecanismo coloca suavemente el vidrio sobre la lámina para 
proceder manualmente al recorte de PVB sobrante alrededor del contorno del conjunto. Se 
trata de un proceso semicontinuo con una capacidad de producción son 125 parabrisas/hora.  
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d) Personal necesario 
El personal de la sección de ensamblado se dedica exclusivamente a operar dentro de la 
sala climatizada. El acceso a la sala climatizada está restringido por razones de higiene del 
producto al personal de las otras secciones. 
Las funciones básicas del personal de ensamblado son la carga de los pares de vidrio en la 
línea  que lo realizan dos operarios y colocación de PVB y recorte de la lámina donde 
también se requieren dos operarios. En la Tabla 5.8 se asocian estas operaciones con el 
personal necesario para desarrollarlas. 
4 OPERARIOS/TURNO 
OPERACIÓN 
Operario 1 Operario 2 Operario 3 Operario 4
Carga del par de vidrio en la línea. X X   
Colocación del PVB.   X X 
Recorte de PVB sobrante.   X X 
Tabla 5.8.- Operativa de la sección de ensamblado. 
5.2.8. Sección de laminado 
a) Definición 
La sección de laminado es la responsable de preparar el conjunto vidrio-PVB para el proceso 
de autoclave. El sandwich, una vez ensamblado, aún contiene aire entre PVB y vidrio; de 
este modo, el proceso de laminado tiene como objeto la eliminación del aire contenido, y el 
posterior sellado de bordes para evitar la penetración de aire exterior y la formación de 
burbujas. 
b) Situación en planta 
La sección de laminado se encuentra a continuación de la sección de ensamblado. A 
diferencia del ensamblado, ya no es necesario realizar las operaciones de laminado dentro 
de una sala climatizada, pues el conjunto ya se encuentra montado y sin riesgo de adquirir 
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suciedad entre vidrio y PVB. En la Figura 5.22 se observa la ubicación de la sección de 
laminado. El área delimitada por la sección de laminado es de 540 m2. 
 
Figura 5.22.- Situación en planta de la sección de laminado. 
c) Distribución de maquinaria 
En la sección de laminado dispone de un sistema de dos hornos, en el cual el sándwich 
procedente de la sección anterior entra sin ningún tipo de manipulación en el primer horno. 
En esta fase, el sándwich se calienta hasta una temperatura de superficie de vidrio entre 
40ºC y 70ºC.  
Seguidamente, tras pasar por el primer horno pasa a la primera calandra donde se extrae el 
aire existente entre el PVB y el vidrio.  
Tras abandonar la primera calandra, entra directamente en el segundo horno. La 
temperatura de superficie del vidrio al dejar el segundo horno oscila entre 65ºC y 115ºC. La 
temperatura de este horno es un factor decisivo para la calidad del laminado, por este 
motivo, es indispensable un control permanente y exhaustivo de las temperaturas.  
Finalmente el sandwich pasa por la segunda calandra donde tiene lugar el sellado final de 
sus bordes. 
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Figura 5.23.- Distribución de maquinaria de la sección de laminado. 
En la figura 5.24 se muestra un detalle de una calandra de presión en la que se aprecia 
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Figura 5.24.- Detalle de una calandra de presión. 
d) Personal necesario 
A pesar de ser un proceso donde las operaciones manuales son mínimas, es muy 
importante un estricto control de los parámetros del sistema. El encargado de la sección de 
laminado controla que los parámetros sean los adecuados. Para nuevos modelos de 
parabrisas también determina las condiciones de temperatura de los hornos, presión de los 
rodillos y velocidad de la línea.  
En esta sección también trabajan dos operarios más para descargar el material de la salida 
de la segunda calandra y para controlar que los sándwiches procedentes de la sección de 
ensamblado sean correctos.  
Finalmente cualquiera de los tres operarios puede supervisar el producto obtenido en esta 
sección antes de que pasar a la siguiente. En la Tabla 5.9 se asocian las operaciones con el 








Operario 1 Operario 2 Operario 3 
Control de parámetros. X   
Supervisión de sándwich inicial.  X X 
Supervisión de sándwich final. X X X 
Descarga del sándwich.  X X 
Tabla 5.9.- Operativa de la sección de ensamblado. 
5.2.9. Sección de autoclave 
a) Definición 
En la sección de autoclave se realiza el último proceso final en la fabricación del parabrisas 
laminado. Una vez el conjunto ha sido sometido al proceso de laminado, ya está listo para el 
proceso de unión final por autoclave; éste consiste en un ciclo de temperatura/presión/tiempo 
que confiere al parabrisas su apariencia y estado definitivo. 
La importancia de esta sección radica en que es aquí donde se ve el resultado final del ciclo 
de fabricación. Existen defectos en el laminado que solamente se detectan una vez se ha 
realizado el proceso de autoclave sobre el conjunto. 
b) Situación en planta 
Siguiendo la distribución planteada, la sección de autoclave se encuentra a continuación de 
la sección de laminado. En la Figura 5.25 se muestra la localización de la sección de 
autoclave. La superficie de ocupación total es de 715 m2. 
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Figura 5.25.- Situación en planta de la sección de autoclave. 
c) Distribución de maquinaria 
La sección de autoclave está equipada con dos autoclaves como centros de trabajo 
independientes. Ambos autoclaves tienen las mismas características y prestaciones 
técnicas. 
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Figura 5.26.- Distribución de la sección de autoclave. 
La estructura de la puerta incorpora un complejo sistema de cierre de seguridad controlado 
por un motor eléctrico (usado generalmente para autoclaves de grandes dimensiones). 
También se requiere un sistema de presurización anexo a la autoclave (depósito de 8 m3 por 
autoclave). 
La autoclave va equipada con un sistema de raíles y una plataforma de acero que sirve de 
extensión del nivel del suelo dentro de la máquina, para permitir el uso de cualquier sistema 
de transporte. El ciclo del proceso totalmente automático garantiza un producto acabado de 
alta calidad. Al diseñar la autoclave, debe darse especial importancia a una manipulación 
segura y al ahorro de energía.  
d) Personal necesario 
Las dos autoclaves funcionan con ciclos de presión, temperatura y tiempo que se introducen 
en el sistema. El encargado de la sección, de acuerdo con las indicaciones del fabricante de 
las autoclaves y de su experiencia en el funcionamiento, se encarga de determinar estos 
parámetros para conseguir los parabrisas de mayor calidad.  
En la sección de autoclave se precisan tres operarios que realizan las cargas de las 
autoclaves y supervisan el parabrisas acabado.  
Las operaciones a realizar se pueden resumir en la Tabla 5.10. 
3 OPERARIOS/TURNO 
OPERACIÓN 
Operario 1 Operario 2 Operario 3
Introducción de parámetros  X   
Carga del laminado  X X 
Descarga del laminado  X X 
Control del producto acabado X X X 
Tabla 5.10.- Operativa de la sección de autoclave. 
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5.2.10. Sección de embalaje 
a) Definición 
En esta sección se procede al embalaje de los parabrisas para que se puedan almacenar y 
se transporten de forma adecuada hasta el cliente final. El embalaje debe evitar problemas 
de roturas o rayadas de los vidrios. 
b) Situación en planta 
Siguiendo con la misma filosofía que para todas las otras secciones, esta sección queda 
situada después de la sección de autoclave y antes del almacén del producto final. En la 
Figura 5.27 se observa de forma detallada la situación de esta sección dentro de la fábrica. 
La sección de embalaje dispone de una superficie de 409 m2.  
  
Figura 5.27.- Situación en planta de la sección de embalaje. 
c) Distribución de maquinaria 
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En esta sección, los parabrisas fabricados se colocan dentro de cajas de madera o bien 
dentro de contenedores metálicos. En función del cliente final, los parabrisas se embalan de 
una forma u otra.  
Las cajas de madera es el sistema de embalaje utilizado habitualmente para suministrar 
piezas de recambio. Los pedidos dentro de este sector son para cantidades pequeñas de 
parabrisas, por este motivo, tanto para el embalaje como para el transporte resulta más 
económico el uso de cajas de madera. Entre los parabrisas se coloca un papel separador 
para evitar el roce y con ello la aparición de rayas en la superficie de los vidrios.  
Si el cliente final se dedica a la producción de vehículos, los pedidos son para series largas, 
y para estos casos la mejor solución es embalar los parabrisas en contenedores metálicos 
diseñados especialmente para el embalaje y transporte de esta mercancía.  
Por motivos de seguridad, todas las cajas y contenedores llevan pegadas etiquetas en las 
indicando que contienen material frágil. Esta medida es habitual para transporte de vidrio ya 
que la manipulación de las cajas y contenedores debe ser cuidadosa para evitar los golpes. 
d) Personal necesario 
El embalaje de parabrisas lo realizan cuatro operarios que tienen como función la 
preparación de las cajas o contenedores y la colocación de los parabrisas en su interior para 
su transporte. Las operaciones a realizar se resumen en la Tabla 5.11. 
4 OPERARIOS/TURNO 
OPERACIÓN 
Operario 1 Operario 2 Operario 3 Operario 4
Preparación de las cajas / contenedores X X   
Colocación del parabrisas en la cajas / 
contenedores 
 X X X 
Colocar papel separador entre parabrisas    X X 
Cerrar cajas / contenedores X    
Tabla 5.11.- Operativa de la sección de embalaje. 
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5.2.11. Sección de almacén de producto acabado 
a) Definición 
La sección de almacén de producto acabado tiene la función de guardar todos los parabrisas 
fabricados y embalados a la espera de poder ser expedidos. Los parabrisas permanecen en 
esta sección hasta que los camiones encargados de realizar la distribución los recogen. 
b) Situación en planta 
Los contenedores y cajas no pasan por ninguna otra sección de la fábrica para su carga en 
los camiones. Con la distribución en planta de la nave, los camiones se cargan de forma 
rápida y sin problemas de obstáculos. 
A continuación se puede observar la Figura 5.28 donde se aprecia la situación en planta de 
la sección de almacenamiento de producto acabado.  
 
Figura 5.28.- Situación en planta de la sección de producto acabado. 
 
c) Distribución de maquinaria 
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Con la ayuda de dos toros, los contenedores y cajas se pueden transportar, colocar y 
recoger dentro del espacio reservado al almacenaje de producto acabado. Con los toros 
también se cargan los respectivos camiones encargados de realizar la distribución. 
Con el fin de aprovechar al máximo el espacio que se dispone en esta sección, se utilizan 
cajas y contenedores que permiten ser apilados unos encima de otros, además de poder  
acceder a cualquier contenedor o caja independientemente de la posición en la que esté sin 
la necesidad de tener que desplazar los otros contenedores o cajas situados 
adyacentemente. Este sistema de almacenamiento facilita mucho el trabajo a los operarios 
de esta sección y permite trabajar de forma segura y organizada. 
d) Personal necesario 
Para la sección de almacenaje de producto acabado son necesarias tres personas que 
realizan las funciones que se resumen en la Tabla 5.12.   
3 OPERARIOS 
OPERACIÓN 
Operario 1 Operario 2 Operario 3
Cargar contenedores en la estantería X  X 
Descargar contenedores de la estantería X X  
Cargar los camiones   X X 
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6. PERSONAL 
6.1. Formación de personal 
El departamento de recursos humanos se encarga de proporcionar y organizar el material 
necesario para formar al personal de la empresa. La formación está integrada en el plan 
estratégico de la empresa y se realiza tanto para trabajadores nuevos como para los 
trabajadores en plantilla. 
Antes de empezar a trabajar en la empresa, los nuevos trabajadores deben tener una idea 
de la fábrica en la que se encuentran y también de cuáles son las normas de trabajo que 
existen. Por este motivo, antes de empezar a trabajar se hace una presentación de la 
empresa y se leen las normativas de trabajo en la empresa.  
Durante los dos primeros meses, los nuevos operarios pasan por las diferentes secciones de 
la fábrica para entender mejor todo el proceso de fabricación de los parabrisas. Finalmente 
según las necesidades de la fábrica y aptitudes del trabajador se decide el puesto que 
ocupará.  
En cada sección de la fábrica se encuentran planchas de corcho informativas pegadas en la 
pared con fotografías explicativas del modo que se realizan las operaciones de la sección. 
Esto sirve de apoyo para los nuevos operarios. 
Para los trabajadores destinados a oficinas, se explica el funcionamiento detallado de toda la 
empresa con el fin de ayudar a una rápida adaptación. 
En función de las necesidades de la empresa, se ponen a disposición de los trabajadores 
cursos para ayudar al desarrollo del trabajo. Los cursos pueden servir para ayudar a mejorar 
y fortalecer el equipo de trabajo, mejorar los conocimientos informáticos, implementar los 
conocimientos de otras lenguas, etc. 
La formación de la empresa tiene como objetivo: 
1) Mejorar las competencias técnicas y profesionales 
2) Enriquecer los conocimientos 
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3) Desarrollar capacidades 
4) Cambiar actitudes 
5) Modificar comportamientos 
6) Transmitir la cultura 
La formación se planifica de la siguiente manera: 
1) Detección de necesidades individuales y colectivas 
2) Perfiles de puestos de trabajo y procesos presentes y/o futuros 
3) Perfiles trabajadores potenciales 
4) Identificación de las prioridades 
5) Fijación de los objetivos de las acciones formativas 
6) Diseño de las acciones de formación 
7) Evaluación de las acciones realizadas 
6.2. Organigrama de la empresa 
La organización requiere un ordenamiento jerárquico que especifique la función que cada 
uno debe ejecutar en la empresa. Por ello la funcionalidad de ésta, recae en la buena 
estructuración del organigrama, el cual indica la línea de autoridad y responsabilidad, así 
como también los canales de comunicación y supervisión que acoplan las diversas partes de 
un componente organizacional. 


















Figura 6.1.- Organigrama de la empresa. 
6.3. Fichas técnicas 
Una se analiza cada lugar de trabajo, se presenta una ficha técnica de los diferentes puestos 
de trabajo con las principales características, donde consta el nivel salarial, categoría laboral 
(según convenio), funciones generales, etc. de cada tipo de trabajador de la empresa. 
FICHA TÉCNICA (Operario de Producción) 
 Denominación  Operario/a de Producción 
 Departamento  Producción 
 Nivel salarial   
 Estabilidad del puesto  Dos meses de prueba 
 
 
Identificación del puesto 
de trabajo 






































O PERSONAL    
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… FICHA TÉCNICA (Operario de Producción) 
  Función General  Según el lugar de trabajo, dentro del departamento de 
producción. 
  Tareas asignadas y  
  Responsabilidades 
 Según el lugar de trabajo, dentro del departamento  
de producción. 
  Supervisión recibida La supervisión será a cargo del director de producción.
  Posición jerárquica  Tercer nivel. 
  Especificación del 
  Puesto 
 Ser meticuloso y organizado. 
  Conocimientos   
  Obligatorios 
 Haber superado la educación secundaria obligatoria. 
Tabla 6.1.- Ficha técnica del operario de producción. 
FICHA TÉCNICA (Técnico de Calidad) 
 Denominación  Técnico de Calidad 
 Departamento  Producción 
 Nivel salarial  Grupo 4 
 Estabilidad del puesto  Tres meses de prueba 
 
 
Identificación del puesto 
de trabajo 
 Denominación del   
 puesto superior 
 -- 
  Función General  Gestionar el sistema de calidad. 
  Tareas asignadas y  
  Responsabilidades 
 Establecer procesos de fabricación, planes de    
control, especificaciones de producto o servicio. 
  Supervisión recibida  La supervisión será a cargo del director de  
producción. 
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… FICHA TÉCNICA (Técnico de Calidad) 
  Posición jerárquica  Tercer nivel. 
  Especificación del 
  Puesto 
 Ser meticuloso y organizado. 
  Conocimientos   
  Obligatorios 
 Haber superado un ciclo formativo de grado superior  
y tener conocimientos de normativa de calidad. 
Tabla 6.2.- Ficha técnica del técnico de calidad. 
FICHA TÉCNICA (Administrativo/a de compras) 
 Denominación  Auxiliar administrativo/a 
 Departamento  Producción 
 Nivel salarial  Grupo 4 
 Estabilidad del puesto  Tres meses de prueba 
 
 
Identificación del puesto  
de trabajo 
 Denominación del   
 puesto superior 
 -- 
  Función General  Gestionar los pedidos a proveedores. 
  Tareas asignadas y  
  Responsabilidades 
 Realizar pedidos y hacer el seguimiento de ellos. 
  Supervisión recibida La supervisión será a cargo del director de producción. 
  Posición jerárquica  Tercer nivel. 
  Especificación del 
  Puesto 
 Ser meticuloso y organizado. 
  Conocimientos   
  Obligatorios 
 Haber superado un ciclo formativo de grado superior 
de administrativo. Tener experiencia en  compras. 
Tabla 6.3.- Ficha técnica del adminstrarivo de compras. 
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FICHA TÉCNICA (Administrativo/a de Contabilidad) 
 Denominación  Auxiliar administrativo/a 
 Departamento  Financiero 
 Nivel salarial  Grupo 4 
 Estabilidad del puesto  Tres meses de prueba 
 
 
Identificación del puesto 
de trabajo 
 Denominación del   
 puesto superior 
 -- 
  Función General  Gestionar la facturación de la empresa. 
  Tareas asignadas y  
  Responsabilidades 
 Realizar funciones de contabilidad. 
  Supervisión recibida La supervisión será a cargo del director financiero. 
  Posición jerárquica  Tercer nivel. 
  Especificación del 
  Puesto 
 Ser meticuloso y organizado. 
  Conocimientos   
  Obligatorios 
 Haber superado un ciclo formativo de grado superior  
de administrativo. Tener experiencia en finanzas. 
Tabla 6.4.- Ficha técnica del administrativo de contabilidad. 
FICHA TÉCNICA (Comercial Nacional) 
Denominación Comercial Nacional 
Departamento Comercial 
Nivel salarial Grupo 6 
Estabilidad del puesto Cuatro meses de prueba 
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… FICHA TÉCNICA (Comercial Nacional) 
  Función General  Mediante una cartera de clientes, vender el  producto 
a los clientes. 
  Tareas asignadas y  
  Responsabilidades 
 Vender el producto. 
  Supervisión recibida La supervisión será a cargo del director comercial. 
  Posición jerárquica  Tercer nivel. 
  Especificación del 
  Puesto 
 Ser meticuloso y organizado, tener buena   presencia. 
  Conocimientos   
  Obligatorios 
 Tener la licenciatura o ingeniería superior. Tener 
experiencia laboral. 
Tabla 6.5.- Ficha técnica del comercial nacional. 
FICHA TÉCNICA (Comercial Expotación) 
 Denominación  Comercial Exportación 
 Departamento  Comercial 
 Nivel salarial  Grupo 6 
 Estabilidad del puesto  Cuatro meses de prueba 
Identificación del puesto  
de trabajo 
 Denominación del   
 puesto superior 
 -- 
  Función General  Mediante una cartera de clientes, vender el producto a los clientes. 
  Tareas asignadas y  
  Responsabilidades 
 Vender el producto. 
 
 
… FICHA TÉCNICA (Comercial Expotación) 
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Supervisión recibida La supervisión será a cargo del director comercial. 
Posición jerárquica Tercer nivel. 
Especificación del 
Puesto 
Ser meticuloso y organizado, tener buena presencia. 
Conocimientos 
Obligatorios 
Tener la licenciatura o ingeniería superior. Tener 
experiencia laboral. Imprescindible inglés, se valoran 
otros idiomas. Tener experiencia laboral. 
Tabla 6.6.- Ficha técnica del comercial de exportación. 
FICHA TÉCNICA (Director Financiero) 
Denominación Director Financiero 
Departamento Financiero 
Nivel salarial Grupo 7 
Estabilidad del puesto Seis meses de prueba 




puesto superior -- 
Función General Dirigir el departamento financiero. 
Tareas asignadas y 
Responsabilidades Es el responsable del departamento financiero. 
Supervisión recibida La supervisión será a cargo de gerencia. 
Posición jerárquica Segundo nivel. 
Especificación del 
Puesto Ser meticuloso y organizado, tener buena presencia. 
Conocimientos 
Obligatorios 
Tener la licenciatura con Administración y Dirección de 
Empresas, con una amplia experiencia como director 
financiero. 
Tabla 6.7.- Ficah técnica del director financiero. 
 
FICHA TÉCNICA (Director Comercial) 
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 Denominación  Director Comercial 
 Departamento  Comercial 
 Nivel salarial  Grupo 7 
 Estabilidad del puesto  Seis meses de prueba 
 
 
Identificación del puesto  
de trabajo 
 Denominación del   
 puesto superior  -- 
  Función General  Dirigir el departamento comercial. 
  Tareas asignadas y  
  Responsabilidades  Es el responsable del departamento comercial. 
  Supervisión recibida La supervisión será a cargo de gerencia. 
  Posición jerárquica  Segundo nivel. 
  Especificación del 
  Puesto  Ser meticuloso y organizado, tener buena presencia. 
  Conocimientos   
  Obligatorios 
 Ingeniería superior, con una amplia experiencia como 
director comercial. Imprescindible inglés, se valoran 
otros idiomas. 
Tabla 6.8.- Ficha técnica del director comercial. 
FICHA TÉCNICA (Director de Producción) 
 Denominación  Director de Producción 
 Departamento  Producción 
 Nivel salarial  Grupo 7 
 Estabilidad del puesto  Seis meses de prueba 
Identificación del puesto  
de trabajo 
 Denominación del   
 puesto superior 
 -- 
  Función General  Dirigir el departamento de producción de la empresa. 
… FICHA TÉCNICA (Director de Producción) 
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  Tareas asignadas y  
  Responsabilidades  Es el responsable del departamento de producción. 
  Supervisión recibida La supervisión será a cargo de gerencia. 
  Posición jerárquica  Segundo nivel. 
  Especificación del 
  Puesto  Ser meticuloso y organizado, tener buena presencia. 
  Conocimientos   
  Obligatorios 
 Ingeniería superior, con una amplia experiencia como 
director de producción. 
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7. IMPACTO AMBIENTAL 
La empresa quiere lleva a cabo una producción sostenible con el medio ambiente, por este 
motivo trabaja con productos que contaminan lo menos posible y toma las medidas 
necesarias para que los residuos y subproductos generados no contaminen el medio 
ambiente. 
Durante el proceso corte de formas, se desechan retales de vidrio sobrantes que se 
depositan en contenedores. También durante el proceso de canteado pequeñas partículas 
de vidrio se mezclan con el agua utilizada como refrigerante en este proceso. Tras un 
proceso de decantación las partículas de vidrio se separan del agua y juntamente con los 
primeros retales de vidrio sobrantes del proceso de corte de formas, se entregan a una 
empresa exterior dedicada al reciclaje de vidrio.  
Por otra parte, durante el proceso de serigrafiado se utiliza un esmalte al agua que no se 
debe verter directamente a la pica. Una vez se ha acabado de utilizar una pantalla de 
serigrafía, dos operarios se encargan de limpiarla para poder volverla a utilizar en el futuro. 
Para ello se usan unos trapos que una vez sucios del esmalte, se depositan en unos 
contenedores que posteriormente una empresa exterior los recoge y se encarga de la 
gestión y reciclaje de este esmalte. 
Anteriormente se utilizaba un esmalte que contenía metales pesados como plomo, cadmio y 
estroncio, y la pantalla de serigrafía se limpiaba con disolventes que contaminaban el medio 
ambiente. Actualmente el esmalte utilizado está libre de metales pesados y la pantalla se 
limpia con agua, de este modo se evita la utilización de disolventes. 
Además de los residuos procedentes del proceso de fabricación, la empresa recibe muchas 
cajas de cartón y utiliza mucho papel que posteriormente entrega a una empresa exterior 
que lo recoge lo recicla. 
Con estos procedimientos, la empresa toma todas las medidas que están a su alcance para 
producir los parabrisas de la forma más limpia posible para el medio ambiente. 
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8. VIABILIDAD ECONÓMICA DEL PROYECTO 
Este apartado es necesario para conocer si este nuevo proyecto también es factible desde el 
punto de vista económico. Para este estudio se realiza un análisis de la contabilidad de la 
empresa determinando el balance, la cuenta de resultados y la tesorería para los tres 
primeros años de actividad.  
Con estos datos se calculan de diferentes ratios y se determina, si la empresa puede tener 
problemas de liquidez, cuál es la rentabilidad de la empresa y de que forma se financia. 
8.1. Planificación financiera 
Para desarrollar este apartado se parte de un valor aproximado de las ventas para cada uno 
de los tres años de actividad y se estiman los diferentes costes para poder llevar a cabo la 
fabricación de los parabrisas. Se considera que inicialmente para la financiación del proyecto 
los accionistas realizan una aportación de 3.000.000 € y se solicita un préstamo a largo plazo 
de 7.200.000 €. A continuación aparece la tabla 8.1, 8.2 y 8.3 correspondientes a los datos 
del año 1, año 2 y año 3 respectivamente. 
8.1.1. Datos 
En este apartado aparecen los diferentes datos utilizados para realizar el estudio de 
viabilidad económica y financiera. Se muestra una tabla con todos los datos estimados para 
el primer año. Para los años 2 y 3 se realizan las mismas tablas con variación en las 
estimaciones de varios parámetros como las ventas, el precio de venta, etc... 
 
  Unidades   
Previsión venta parabrisas 480.000 
  
     






115 55.200.000 30 50.600.000 4.600.000 
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Inversiones     













150.000 10 15.000 
Almacén 
Vidrio plano Caballetes 
44.000 8 5.500 
Corte Máquina corte 150.000 15 10.000 
Procesado Máquina carga 60.000 15 4.000 
Procesado 
Corte, tronce y 
canteado 
250.000 12 20.833 
Procesado Lavadora 40.000 8 5.000 
Procesado Serigrafía 400.000 15 26.667 
Procesado Secadora 40.000 8 5.000 
Procesado Máquina descarga 60.000 15 4.000 
Curvado 2 Hornos curvar 4.000.000 15 266.667 
Almacén PVB 2 Acondicionadores 
20.000 8 2.500 
Preparación 
PVB Máquina corte 




70.000 10 7.000 
Laminado 
Sistema integrado 2 
hornos y 2 
calandras 
250.000 10 25.000 










1.200.000 4 300.000 
Almacén 
Producto 
Acabado 2 toros 
60.000 6 10.000 
    7.074.000   728.833 
          
Material 
Oficina Equipo Informático 
20.000 5 4.000 
Material 
Oficina Mobiliario 
25.000 8 3.125 
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    Gasto Días pago Pago año 
Acreedores 
pendientes 
Gastos reparaciones y 
mantenimiento 
100.000 60 83.333 16.667 
        
Utensilios y herramientas 
(escaleras, utillaje…) 
150.000 

































exterior 52.000 10 520.000 300 48.000 14.400.000 4.000 1.200.000 
Vidrio 
interior 52.000 10 520.000 300 48.000 14.400.000 4.000 1.200.000 











pendientes   
  104.000 300 31.200.000 30 28.600.000 2.600.000   





























PVB 5.300 100 530.000 3.500 4.800 16.800.000 500 1.750.000 










Pdtes   
  5.300 3.500 18.550.000 45 16.231.250 2.318.750   
































Esmalte 2.000 300 600.000 400 1.600 640.000 400 160.000 










Pdtes   
  2.000 400 800.000 30 733.333 66.667   






























2.700 200 540.000 150 2.400 360.000 300 45.000 
       













 2.700 150 405.000 0 405.000 0 
       
Coste para el resto 
de materias 300.000     
 
Gastos de personal    













Operarios 105 20.000 5.000 2.625.000 
Director 
General 
1 120.000 30.000 150.000 
Director 
Financiero 
1 60.000 15.000 75.000 
Director 
Producción 
1 90.000 22.500 112.500 
Director 
Comercial 
1 90.000 22.500 112.500 
Director RRHH 
1 70.000 17.500 87.500 
Administrativos 
3 18.000 4.500 67.500 
Técnico calidad 
1 35.000 8.750 43.750 
Encargado 
compras 
1 30.000 7.500 37.500 
Comerciales 2 35.000 8.750 87.500 
       
Gastos de 
viaje, ferias, etc 
   500.000 
Formación 
empleados 
   350.000 










   
1.623.750 
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Días pago  60 
    
Pago acreedores 2.500.000 





Aportación accionistas 3.000.000 
    
Solicitud préstamo 7.200.000 
A devolver en 3 años   
    
Intereses (4% anual) 288.000 
Tabla 8.1.- Datos año 1. 
Esta tabla muestra los datos que se tienen en cuenta durante el primer año para realizar el 
estudio de la viabilidad económica del proyecto. Hay que destacar que las inversiones tienen 
lugar al principio de la actividad, todos los pagos a proveedores de maquinaria se van a 
realizar durante el año en curso. Potra parte, los contenedores que se utilizan para el envío 
de los parabrisas los retornan los clientes. 
Aunque algunos de los utensilios y herramientas puedan permanecer más de un año en la 
empresa, dada la poca materialidad individual de estos elementos se considera todo como 
gasto del ejercicio (permitido a nivel contable). 
El coste para el resto de materias primas se supone un pago al contado y que todo lo que se 
compra se consume en el año, es decir, no hay stock. El coste de la energía se considera 
como coste de fabricación.  
Para el año 2 de actividad se estiman unas ventas de 600.000 parabrisas,  de modo que las 
ventas se han incrementado respecto al año anterior. Hay que tener en cuenta que este año 




  Unidades    
Previsión venta 600.000    
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parabrisas 












118 70.800.000 30 4.600.000 69.500.000 5.900.000 
 





Gastos reparaciones y 
mantenimiento 120.000 60 116.667 16.667 20.000 
       
Utensilios y herramientas 
(escaleras, utillaje…) 50.000     
Tabla 8.2.- Datos año 2. 
Las ventas del tercer año de actividad se estiman en 750.000 parabrisas. Ha medida que se 
penetra en el mercado, se considera que las ventas van aumentando. Igualmente que para 
el segundo año, para el tercer año hay que tener en cuenta que se cobran parte de las 
ventas del año anterior. 
  Unidades    
Previsión venta 
parabrisas 750.000    












122 91.500.000 30 5.900.000 89.775.000 7.625.000 
 





Gastos reparaciones y 
mantenimiento 200.000 60 186.667 20.000 33.333 
         
Utensilios y herramientas 
(escaleras, utillaje…) 50.000         
Tabla 8.3.- Datos año 3. 
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8.1.2. Movimiento de tesorería 
La tesorería refleja la liquidez de la empresa para cada año y la situación en la que se 
encuentra su caja. 
PREVISIÓN DE TESORERÍA 
     
  Año 1 Año 2 Año 3 
Tesorería inicial 0 141.333 293.333 




























Pago proveedores esmalte -733.333 -825.887 -999.208 
Pago otras materias primas -300.000 -375.000 -468.750 
Pago proveedores embalaje -405.000 -468.000 -592.875 
Pago gastos personal -4.248.750 -4.408.550 -5.017.555 
Pago acreedores energía -2.500.000 -3.500.000 -4.200.000 
Pago inversiones -7.119.000 0 0 
Pago rep. Y mant. -83.333 -116.667 -186.667 
Pago utensilios y herr. -150.000 -50.000 -50.000 
Cobro aportaciones 
accionistas 3.000.000 0 0 
Cobro préstamo L.P. 7.200.000 0 0 
Devolución préstamo 0 -2.400.000 -4.800.000 
Pago gastos financieros -288.000 -240.000 -144.000 
Pago dividendos 0 0 -905.805 
Pago Impuesto Beneficios 0 -1.339.272 -3.486.226 
     
Tesorería final 141.333 293.333 933.029 
Tabla 8.4.- Presupuesto de tesorería. 
8.1.3. Cuenta de resultados 
La cuenta de resultados muestra los beneficios o pérdidas de la empresa como diferencia 
entre los ingresos y los gastos. Mientras que los ingresos son fruto de las ventas de 
parabrisas, los gastos tienen varias fuentes como pueden ser el consumo de vidrio, PVB, 
esmalte, otras materias, etc…  
CUENTA DE RESULTADOS PREVISIONAL 
         
  Año 1 % Año 2 % Año 3 % 
Ventas 55.200.000 100,0% 70.800.000 100,0% 91.500.000 100,0%
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Consumo vidrio -28.800.000 -52,2% -35.440.000 -50,1% -43.546.000 -47,6% 
Consumo PVB -16.800.000 -30,4% -20.725.000 -29,3% -25.451.400 -27,8% 
Consumo esmalte -640.000 -1,2% -812.800 -1,1% -1.024.140 -1,1% 
Consumo otras 
materias -300.000 -0,5% -375.000 -0,5% -468.750 -0,5% 
Consumo mat. 
Embalaje -360.000 -0,7% -466.200 -0,7% -581.550 -0,6% 
Gastos personal 
fabricación -2.625.000 -4,8% -2.716.875 -3,8% -2.879.888 -3,1% 
Gastos energía -3.000.000 -5,4% -3.600.000 -5,1% -4.320.000 -4,7% 
Amortizaciones fábrica -728.833 -1,3% -728.833 -1,0% -728.833 -0,8% 
Repar. Y 
mantenimiento -100.000 -0,2% -120.000 -0,2% -200.000 -0,2% 
Compra utensilios -150.000 -0,3% -50.000 -0,1% -50.000 -0,1% 
Margen Bruto 1.696.167 3,1% 5.765.292 8,1% 12.249.439 13,4% 
Gastos personal 
admin. y dirección -1.623.750 -2,9% -1.691.675 -2,4% -2.137.668 -2,3% 
Amortizaciones mat 
oficina -7.125 0,0% -7.125 0,0% -7.125 0,0% 
BAII 65.292 0,1% 4.066.492 5,7% 10.104.647 11,0% 
Gastos financieros -288.000 -0,5% -240.000 -0,3% -144.000 -0,2% 
BAI -222.708 -0,4% 3.826.492 5,4% 9.960.647 10,9% 
Impuesto sobre 
Beneficios (35%) 0 0 -1339272,08 -0,0189 -3486226,33 -0,038 
RESULTADO NETO -222708,333 -0,0040346 2.487.220 0,0351 6474420,33 0,0708 
Tabla 8.5.- Cuenta de resultados previsional. 
El primer año, al no tener beneficios, se considera que no se tiene gasto por impuesto sobre 
beneficios. 
8.1.4. Balance 
El balance comprende de los bienes y derechos que constituyen el activo de la empresa y 
las deudas y obligaciones que forman el pasivo de la misma. La estimación del balance para 
los tres primeros años se muestra en la tabla 8.6. 
BALANCE PREVISIONAL (DESPUÉS DE DISTRIBUCIÓN DEL RESULTADO) 
          
ACTIVO Año 1 Año 2 Año 3 PASIVO Año 1 Año 2 Año 3 
          
ACTIVO FIJO 6.383.042 5.647.083 4.911.125 
FONDOS 
PROPIOS 2.777.292 4.358.707 8.243.359 
          
Maquinaria 7.074.000 7.074.000 7.074.000 Capital Social 3.000.000 3.000.000 3.000.000 
Equipos 
Informáticos 20.000 20.000 20.000 Reservas   1.358.707 5.243.359 
Mobiliario 25.000 25.000 25.000 
Resultados 
del año -222.708  - -  
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Amortizacion 
Acumulada -735.958 -1.471.917 -2.207.875      
     
PRÉSTAMO 
LARGO 
PLAZO 7.200.000 4.800.000 0 
ACTIVO 
CIRCULANTE 9.096.333 10.647.573 13.631.054      
          
Clientes 4.600.000 5.900.000 7.625.000 
PASIVO 
CIRCULANTE 5.502.083 7.135.950 10.298.820
          
Stock 4.355.000 4.454.240 5.073.025 
Proveedores 
planchas 
vidrio 2.600.000 2.979.500 3.661.250 
Planchas 
Vidrio 2.400.000 2.714.000 3.103.000 
Proveedores 
rollos PVB 2.318.750 2.561.625 3.209.906 
Rollos PVB 1.750.000 1.518.000 1.745.850 
Proveedores 
envases 
esmalte 66.667 69.020 84.563 
Envases 
esmalte 160.000 175.440 166.050 
Acreedores 
rep. y mant. 16.667 20.000 33.333 
Rollos 
embalaje 45.000 46.800 58.125 
Acreedores 
energía 500.000 600.000 720.000 
     
Dividendos a 
pagar 0 905.805 2.589.768 
Tesorería 141.333 293.333 933.029      
          
TOTAL 
ACTIVO 15.479.375 16.294.656 18.542.179 
TOTAL 
PASIVO 15.479.375 16.294.656 18.542.179
Tabla 8.6.- Balance previsional. 
Hay que destacar que los resultados de los años dos y tres se distribuyen a reservas y 
dividendos. A continuación se muestra la tabla 31 con los diferentes ratios para el análisis de 
la situación de la empresa tras los tres primeros anos de actividad. 
Ratios Año 1 Año 2 Año 3 
        
Fondo Maniobra (Ac – Pc) 3.594.250 3.511.623 3.332.234 
Ratio liquidez (Ac/Pc) 1,65 1,49 1,32 
        
Activo Fijo / Activo Total 41,2% 34,7% 26,5% 
        
ROE: Rentab. Fondos Propios. BºN/FP -8,0% 57,1% 78,5% 
ROA: Rentab. Activos BAII/Activos 
Totales 0,4% 25,0% 54,5% 
        
Desagregación ROA     
Rentab. Ventas BAII / Ventas 0,1% 5,7% 11,0% 
Rotación Activos: Ventas / Activos 3,57 4,34 4,93 
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Totales 
        
Fondos propios / Pasivo Total 17,9% 26,7% 44,5% 
Deuda total / Pasivo Total 82,1% 73,3% 55,5% 
Deuda L.P. / Deuda C.P. 1,31 0,67 0,00 
Tabla 8.7.- Análisis de ratios. 
8.1.5. Análisis 
Año 1 
Se observa que la empresa no debe tener problemas de liquidez durante el primer año de 
actividad, ya que el ratio de liquidez es bastante superior a 1 (1,65) y si se observa la 
previsión de tesorería, se dispone de 141.333 sobrantes, disponibles para cualquier 
improvisto. 
En cuanto a la rentabilidad de la empresa, se muestran bajas rentabilidades tanto a nivel de 
fondos propios como a nivel de activos totales, si bien dado que es el primer año de actividad 
de la empresa, se espera una mejora de ambas rentabilidades en los siguientes años. Gran 
parte de estas bajas rentabilidades se debe a los bajos precios que ofrece la empresa en el 
mercado, siempre con el objetivo de lograr penetración en el primer año de la empresa. Es 
por ello que los costes del vidrio y el PVB representan el 82,6% del total de ingresos por 
ventas. La empresa es consciente de esta situación de antemano y tiene previsto subir 
ligeramente los precios de venta en los siguientes años y sobretodo conseguir reducir los 
precios de compra al prever un aumento en su producción y un mayor poder de negociación 
con los proveedores. 
Por último, en cuanto a la estructura del pasivo, existe una estructura muy endeudada 
(apenas 18% de Fondos Propios) si bien se debe a que la inversión en maquinaria del primer 
año supone la necesidad de solicitar un préstamo de 7.200.000 u.m. Se espera que la 
empresa en años posteriores sea capaz de mejorar esta estructura, a través de la devolución 
del préstamo en los términos acordados así como por la consecución de mayores Fondos 
Propios vía resultados (se tiene previsto destinar alrededor del 60% a reservas cuando los 
resultados sean positivos). 
Año 2 
La empresa no debe tener grandes sobresaltos en su liquidez, ya que la tesorería final 
esperada es positiva y el ratio de liquidez continua siendo alto (1,49). 
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Las rentabilidades de Fondos Propios y Activos Totales han mejorado muy notablemente, 
sobretodo debido a una mejora en la rentabilidad de las ventas (BAII / Ventas). Este ratio, a 
su vez, se ha visto favorecido por 2 factores claves: 
1.- La reducción en los precios de compra de las planchas de vidrio y los rollos de PVB. 
Ambas materias han reducido su precio prácticamente un 2%, que acompañado del 
incremento del 2,6% en el precio de venta, supone un impacto notable en la mejoría del 
margen bruto de la empresa. Esta tendencia se espera que continúe mejorando en los 
próximos años, consiguiendo mejores precios en la compra de materias y precios de venta 
ligeramente superiores, todo a medida que la empresa siga con su establecimiento en el 
mercado. 
2.- Gastos fijos: Los aumentos en el volumen de venta hacen que estos gastos fijos sean 
soportados por un mayor volumen y por tanto, provocando una mejora directa en el BAII. 
3. Endeudamiento y Fondos Propios. La empresa continua con una estructura muy 
endeudada (73% del pasivo), si bien mejorando respecto el año anterior. La devolución del 
préstamo y proyecciones favorables de resultados harán mejorar esta estructura financiera. 
Año 3 
El tercer año puede suponer un año de estabilidad en la empresa. Se prevé alcanzar 
prácticamente el tope de la capacidad productiva (750.000 parabrisas, siendo el tope 
800.000) 
La liquidez es nuevamente favorable, incluso teniendo un sobrante de prácticamente 1Millón 
de Euros, por lo que la empresa podría plantearse rentabilizar parte de este dinero ya que 
dispone de demasiados recursos líquidos sin rentabilizar. 
Las rentabilidades son buenas, lo que da muestras de la evolución claramente favorable de 
la empresa. Aun así, la compañía no ha de descuidarse, ya que si ve aumentados los 
precios de compra de sus principales materias primas (PVB y vidrio) puede llegar a perder 
gran parte de estas rentabilidades. 
Finalmente, en cuanto a la estructura del pasivo, ésta ya presenta un mayor equilibrio, 
acercándose al 50% F.P 50% Deuda. La devolución del préstamo por la totalidad del importe 
pendiente es el factor que más ha influenciado en esta mejoría, conjuntamente con la 
destinación de gran parte del resultado a reservas. 
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9. Conclusiones 
El presente proyecto demuestra que el desarollo de una nueva fábrica para a la producción 
de parabrisas, sostenible con el medio ambiente, segura para los trabajadores y eficaz y 
eficiente para la empresa en la nave industrial proporcionada por el cliente, es viable.  
Después de realizar un estudio minucioso de todas las operaciones del proceso productivo y 
de la necesidad de recursos y de la organización de todos ellos, se obtiene una distribución 
de la  fábrica óptima para el desarrollo de su actividad productiva. 
Con las carácterísticas de la nave industrial y la superficie que precisa cada sección, la mejor 
distribución de maquinaria tiene forma de U. Con esta distribución, el flujo de materiales y 
personas resulta el más adecuado ya que se minimiza así el transporte inefeciente dentro de 
la nave.  
Con esta nueva instalación la empresa amplia la variedad de productos en el mercado. Este 
hecho representa una ventaja competitva frente a otros competidores y por tanto ayuda a 
alcanzar nuevas oportunidades de negocio. Con la fabricación de parabrisas la empresa es 
capaz de suministrar todo el acristalamiento de un vehículo.  
Con este proyecto, la empresa que se encuentra en un periodo de maduración le da la 
oportunidad de seguir creciendo dentro del sector tan competitivo en el que se encuentra y 
empezar un nuevo ciclo de vida. 
El proyecto es viable también desde el punto de vista económico y financiero. Esto se 
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